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Editorden,

Merhaba,

Gida Teknolojisi Dernegi'nin olagan Genel Kurulu toplantisi, 27 Ocak 2015 tarihinde yapilmistir. Secim
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devam] degil yeni pek cok ilerleme saglayacagimiza glivenim tamdiur.

Tiirkiye 12. Ulusal Gida Kongresini 2016 ekim ay1 ortasinda Trakya Universitesi Gida Miihendisligi
Bolumi ile ortaklasa yapmaya karar verdik. Hicbir imza atilmad: ama 02 Subat 2015 glint sevgili Prof.
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Sevgi ve saygilarimla,

Prof. Dr. A. Kadir Halkman



A Message from the Editor-in-Chief

Hello,

The Annual General Assembly of the Association of Food Technology was held on January 27, 2015.
The distribution of tasks in the new Board of Directors, which was elected for a 3-year period in the
Board Meeting held just after the Assembly, is as follows:

Board of Directors:

Prof. A. Kadir HALKMAN: Chairman of the Board of Directors

Prof. Nevzat ARTIK: Vice Chairman

Res. Assist. Onur KETENOGLU: Secretary

Petek ATAMAN: Training and Publicity Director
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I am fully confident that I will provide many new advances with my colleagues, who were elected for a
3-year period according to the Charter of our Association,

We decided to hold the 12" National Food Congress jointly with the Food Engineering Department of
Trakya University in the October of the year 2016. No signature has been put, but we have taken this
decision on our meeting with dear Prof. Zeynep KATNAS and her esteemed colleagues on the day of
February 2, 2015. The Congress will begin on Wednesday morning, will end at noon on Friday. There
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I gave a free food microbiology course just before the 2™ International Congress on Food Technology.
Participation to this course was very high. I will repeat this program before the 12" National Food
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Please follow our website for this conference.

Subsequently, note the fall of the year 2018 by a ball-point pen to your calendar for the 3rd International

Congress on Food Technology which we plan to do in Cappadocia.

Best Regards,
Prof. A. Kadir Halkman
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Abstract

In this study, the effects of different herbs (Alliuum sp., Ferula sp. and Anthriscus sp.) on some properties
of Herby cheese, during 90 days, were studied. Herby cheese samples were analyzed in terms of selected
organic acids (formic, lactic, acetic, citric, and butyric) and biogenic amines (phenylethylamine, histamine,
tyramine, cadaverine, putrescine, and tryptamine). The dominant organic acid and biogenic amine found
in herb added cheeses were lactic acid and phenylethylamine, respectively. Heliz and Sirmo added
cheeses contained higher phenylethylamine than those of the Mendo added and control group cheeses.
The highest mean value of lactic acid was found in Heliz added cheeses. Differences among the fatty
acids of all samples were not significant (£<0.05) statistically. Total counts of mesophilic aerobic bacteria,
lactic acid bacteria, and coliform bacteria decreased during ripening in all cheese samples.

Keywords: Herby cheese, organic acids, biogenic amines, microbiological characteristics, chemical
characteristics

FARKLI OTLARIN OTLU PEYNIRIN BIYOJEN AMIN iCERIGi ve
BAZI OZELLIKLERI UZERINE ETKISI

Ozet

Bu calismada 90 giinlitk depolama stiresi boyunca farkl otlarin (Alfivm sp., Ferula sp. and Anthriscus sp.)
Otlu peynirin bazi 6zellikleri tizerine etkisi incelenmistir. Otlu peynir 6rneklerinin organik asit (formik,
laktik, asetik, sitrik, ve biitiric) ve biyojen amin (feniletilamin, histamin, tiyramin, kadaverin, putresin,
ve triptamin) icerikleri belirlenmistir. Otlu peynirlerde en ylksek miktardaki organik asidin laktik asit
ve biyojen aminin ise feniletilamin oldugu bulunmustur. Otlu peynirlerin kontrol grubu 6rneklere gore
daha ylksek miktarda feniletilamin ve histamin icerdigi tespit edilmistir. Peynir 6rnekleri arasinda yag
asitleri acisindan istatistiksel olarak onemli bir fark bulunmamustir. Toplam mezofililik aerob bakteri,
laktik asit bakterisi ve koliform bakteri sayilarinin depolama stiresi boyunca tim peynir 6rneklerinde
azaldig1 saptanmustir.

Anahtar kelimeler: Otlu peynir, organik asit, biyojen amin, mikrobiyel ¢zellikler, kimyasal ozellikler

*Yazigmalardan sorumlu yazar / Corresponding author,
@ sevalandic@yyu.edu.tr, © (+90) 432 225 1025, (+90) 432 225 1730
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INTRODUCTION

Recently specific attention has been given to the
adaptation of traditional cheeses to industrial
practices. Turkey has a very long tradition of
producing a large variety of cheeses. Herby cheese
is one of the popular products traditionally
produced from raw milk in Eastern Turkey. This
cheese variety has a semi hard texture and a salty
taste and is produced in small family or artisan
workplaces and generally made from raw
sheep’s milk. Furthermore mixtures of sheep’s,
cow’s or goat’s milk are used in the manufacture
of Herby cheese. This cheese variety is ripened
for about 3 months in order to get the desired
taste and flavor. Almost 25 kinds of herbs are
used for the production of Herby cheese. However
most preferred herbs are "sirmo" (Allium sp.),
"heliz" (Ferula sp.) and "mendo" (Anthriscus sp.)
(1-3). This dairy product, is generally produced
in homes under poor hygienic conditions and
marketed in open markets.

In cheese, toxic compounds such as biogenic
amines are produced during ripening. This
compounds originate in foods from decarboxylation
of specific amino acids (4, 5). Levels of biogenic
amines vary according to ripening period and
microflora. As raw milk and herbs are used in the
production of traditional Herby cheese, the
process should be investigated in terms of biogenic
amines and microbial characteristics. Sagun et al.
(6) noticed that the level of histamine in Herby
cheese was 21.9 mg/kg on the first day of ripening,
then gradually increased, and reached 46.2
mg/kg at day 90. Andic et al. (1) analyzed some
biogenic amines in Herby cheese, and tyramine
was found to be dominant biogenic amine with
levels ranging from 18 to 1125.5 mg/kg. Durlu-
Ozkaya (7) detected the average amounts of
putrescine, cadaverine, histamine, tyramine, and
spermidine in 9 Herby cheese samples as 24.3,
8.0, 17.4, 182.4, and 115.7 mg/kg, respectively.

It was reported in the studies which were carried
out to determine the microbiological characteristics
of Herby cheese that S. aureus and E. coli were
present in fairly high numbers, with average of
6.10 and 3.68 log CFU/g, respectively in 50
unripened Herby cheese (8). Sancak (9) stated
that enterococci count was 6.3x10" log CFU/g.
Many studies were carried out to determine amine
contents of different types of cheese, but there
are only few studies focusing on the effect of
herb addition on biogenic amine accumulations
in Herby cheese. The aim of this study was to

determine the effect of different herbs on the
biogenic amines and other characteristics (organic
acids, and some microbiological, chemical, and
biochemical properties) of Herby cheese during
90 days of storage.

MATERIAL and METHODS

Manufacture of the Herby Cheese

The pickled forms of the most preferred herbs
are "sirmo" (wild garlic) (Allium sp.), "heliz"
(Ferula sp.), and "mendo" (Anthriscus sp.); they
were separately used for cheese production. The
raw milk mixture [cow (50%) and sheep (50%)]
was heated to 32°C and coagulated with microbial
rennet (Mayasan Company , Istanbul, Turkey)
for 45 min. After coagulation, the curd was cut,
partly drained, and divided into 4 groups.
(1 control group, 2 mendo-added groups, 3
heliz-added groups, and 4 sirmo-added groups).
Then the pickled herbs were added to the cheese
curds and mixed. Levels of the herbs in pickled
form were 1% of milk weight used. The control
cheese contained no herb. After that, the curds
were drained and pressed for 3 h. After draining,
cheeses were cut into blocks of 7x7x5 cm. These
were placed into plastic boxes and filled with
brine containing 14% NaCl. Samples were taken
on the 30" 60" and 90" days of the ripening
period for chemical and microbiological analyses.
The experiment was repeated twice and the
analyses were done in duplicate.

Chemical Analysis

Titratable acidity, dry matter, fat, total nitrogen,
and salt contents of the cheese samples were
determined according to the methods described
by AOAC (10). Water-soluble nitrogen (WSN),
trichloroacetic acid-soluble nitrogen (TCA-SN),
and phosphotungstic acid-soluble nitrogen (PTA-SN)
ratios were determined according to the methods
given by Bltikofer et al. (11). Lipolysis measurement
was done by using BDI method and recorded as
acid degree value (ADV) (12). pH values of the
cheese samples were measured by using a HANNA
pH meter (HANNA Instruments, Cluj-Napoca,
Romania).

Analysis of Biogenic Amines

Six aqueous standard solutions containing
cadaverine dihydrochloride, putrescine
dihydrochloride, tyramine hydrochloride,
tryptamine hydrochloride, phenylethylamine
hydrochloride, histamine dihydrochloride,
and 1,7-diaminoheptane (as internal standard)



from Sigma (St. Louis, MO) were derivatized as
described for the cheese samples. Biogenic amine
contents of the samples were determined
according to the method of Eerola et al. (13).
Biogenic amines were extracted from 2.0 g
samples with 0.4 M perchloric acid and detected
as their dansyl derivatives by HPLC. The gradient-
elution system was 0.1 M ammonium acetate as
solvent A, and acetonitrile as solvent B. The
gradient-elution program was started at 50% solvent
B and ended at 90% solvent B in 25 min. The
system was equilibrated for 10 min. before the
next analysis. The flow rate was 1.0 mL/min. and
the column temperature was 40 °C. A 20-pL
sample was injected onto the column. Peaks were
controlled at 254 nm using the HPLC system with
a column Spherisorb ODS2 1504, 150 x 4.60 mm
(Waters, Milford, MA, USA) and a gradient pump,
which included an Agilent HPLC (1100 series,
G1311A quaternary pump, G1315A diode array
detector, G1313A auto sampler, and G1322A
vacuum degasser; Agilent, Palo Alto, CA), and a
computer including the Agilent package program.
The quantitative determinations were carried out
with internal standard (1.7-diaminoheptane)
method, by using peak heights. Biogenic amine
contents were expressed as mg/kg.

Analysis of Organic Acids

Extraction and determination of organic acids
were performed according to the modified
method of Bevilacqua and Califano (14). In order
to do this, approximately 100 g of a representative
cheese sample was ground (A-10 analytical mill,
Tekmar, Cincinnati, OH, USA) and homogenized
(Heidolph  Silent Cruster M, Schwabach,
Germany). Fifty mL of 0.009 N H,SO, (mobile
phase) was added to 7 g of ground cheese and
extracted for 1 h by mixing in a shaker
(Heidolph Unimax 1010, Schwabach, Germany)
and centrifuged at 7000 x g for 5 min. (Hettich
Zentrifugen Universal 32 R, Tuttlingen, Germany).
The supernatant was filtered once through coarse
filter paper and twice through a 0.45-um membrane
filter (Millipore Millex-HV Hydrophilic PVDF,
Millipore, Billerica, MA, USA) and 10 pL was
injected into an HPLC system (1100 series G 1322
A, Santa Clara, CA, USA) equipped with an
Aminex HPX-87 H column (300 mm x 7.8 mm).
The UV detector was set at 214 and 280 nm. The
mobile phase was 0.009 N H,SO,. The quantitative
determinations were based on external standard
method, using peak areas. Organic acid contents
were expressed as mg/kg.

Analysis of Fatty Acid

Extraction of total lipids was carried out according
to Folch et al. (15). After removing the solvent
phase with a rotary evaporator at 40 °C, 0.2 g of fat
was transferred into a tube, dissolved in 2 mL
hexane, and then fatty acid methyl esters (FAMEs)
were prepared by using 0.2 mL 1 N methanolic
KOH. Analysis of FAMEs was made on an Agilent
6890 GC equipped with a 5973 mass-selective
detector (Santa Clara, CA, USA) and fitted with a
fused silica capillary column (DB-23; 60 m x 0.25
mm; film thickness 0.25 pm; JandW Scientific Co,
Folsom, CA, USA). Helium was used as the carrier
gas. Inlet temperature was 250 °C. The initial
oven temperature was 60 °C and increased to
120 °C at 10 °C/min. Then oven temperature was
increased to 200 °C at 14 °C/min and the final
temperature maintained for 45 min. One pL and
a 1:5 split ratio were used for injection. Supelco
FAME 37 component FAME mix (Supelco,
Bellefonte, PA, USA) was used as the standard.
Chromatograms were evaluated by using MS
software (Chem Station, A.10.02, Agilent) and MS
(NIST) database. Percentages of FAMEs were
quantified according to their relative area.
Microbiological Analysis

The number of viable total mesophilic-aerobic
bacteria (TMAB), lactic acid bacteria (LAB), and
coliform counts in the samples were enumerated by
using dilution plating technique. For microbiological
analysis 10 g of sample was prepared by
homogenizing with 90 mL of physiological saline
solution (0.85% NaCl) in a sterile polyethylene
bag by using a Stomacher 400 (Seward Laboratory,
London, UK) for 1 min. Serial dilutions of
homogenized samples were also made in
physiological saline solution (0.85% NaCl) and
drop-plated onto appropriate media. Samples
were spread-plated on duplicate on plate count
agar (PCA) (Oxoid, Basingstoke, Hampshire,
UK) for TMAB; on acidified (pH 5.4) de Man,
Rogosa, Sharpe agar (MRS) (Merck, Darmstadt,
Germany) for LAB; and on violet red bile agar
(VRBA) (Merck) for coliform group bacteria. PCA
plates were incubated at 37 °C for 48 h MRS plates
were incubated at 37 °C for 72 h and VRBA plates
were incubated at 37 °C for 48 h. Then, viable
counts of microorganisms were determined.
Log,, transformations were applied on
microbiological data.

Statistical Analysis

Statistical analysis was performed by using SPSS
software version 13.0 (16). Variance analysis and
Tukey’s multiple comparison tests were used in
order to determine the differences between
samples.
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RESULTS AND DISCUSSION

Chemical properties of experimental cheese
samples are given in Table 1. The use of herb did
not significantly affect (£>0.05) the dry matter,
fat, salt, and total nitrogen levels of the cheese
samples. In the previous studies on the Herby
cheese, the dry matter, salt and total nitrogen
amounts were reported (17, 9, 18, 19) as 47.67,
6.39, 3.75%; 58.14, 7.21, 3.99%; 47.23, 6.45,
3.75%; and 43.05, 6.63, 2.03%, respectively. The
amount of fat in Herby cheeses noted by Sancak
(9) and Sonmezsoy (19) were higher (23.38%
and 24.03%, respectively) than our findings.

The WSN, TCA-SN, and PTA-SN contents of the
samples increased significantly (P<0.05) during
the ripening period. Similar findings were reported
by Javidipour and Tunctiirk (20), Ozer et al. (21),
Chander et al. (22), and Fulco et al. (23) for different
types of cheese. Ekici et al. (2) reported that
WSN:TN ratio of Herby cheese supplemented
with Allium sp. increased during ripening period
and reached 34.07+2.143% at the end of ripening.
Allium sp. (sirmo)-incorporated samples had sig-
nificantly (P<0.05) higher WSN, TCA-SN, and P-
TA-SN values than the other groups at the end of
the ripening period.

ADVs of all groups significantly increased
(P<0.05) during ripening. Allitm sp. (sirmo) added
samples had significantly (£<0.05) higher ADVs
than the other treatments. ADVs of herb-added
cheeses were significantly higher than that of the
control (7<0.01). Differences between the samples
in the study could be resulted from microflora of
herbs besides microflora of raw milk.

Titratable acidity of all herb-added cheeses was
significantly higher (P<0.05) than the titratable
acidity of the control sample. Lactic acid bacteria
from raw milk and herbs led to the formation of
high acidity in Herby cheese. Similar findings
were reported for 90 day-old Herby cheese by
Ekici et al. (2) and for Turkish white cheese by
Oner et al. (24). As expected, increases in the
acidity during ripening correlated with the pH
values of the cheese samples very well.

Biogenic amines determined in ripened samples
after 90 days of storage were phenylethylamine,
histamine, and tyramine. Cadaverine, putrescine,
and tryptamine were not found in the samples
during ripening period. Phenylethylamine was
the major biogenic amine in all ripened cheeses,
however, it was not found in the fresh samples
(except in A llium sp.-added treatment)

Phenylethylamine was also found in Anthriscus
sp. (mendo)-added treatment on the 30" day of
ripening. Phenylethylamine content significantly
increased (P<0.05) starting from the 60" day until
the end of ripening period in all treatments
(Table 2). Phenylethylamine level was reported
to be 3.77 mg/kg in Feta cheese by Valsamaki et
al. (25); 0.74 mg/kg in white cheese by Oner et
al. (24); and 27.34 mg/kg in goat cheese by
Novella-Rodr guez et al. (26).

Histamine, which was not found in the fresh
control, Anthriscus sp. (mendo)-added, and
Ferula sp. (heliz)-added samples was determined
on the 60" and the 90" days of the ripening
period. Histamine content of Allium sp. (sirmo)-
incorporated sample significantly increased up to
the 30" day of storage (P<0.05) and it then slightly
increased up to the end of the ripening period.
Histamine is accumulated in cheese during
ripening as a result of the activity of lactic acid
bacteria in milk and other sources. Ekici et al. (2)
reported that addition of herbs caused an increase
in histamine accumulation in cheese.

Tyramine was the most abundant biogenic amine
in fresh samples. Tyramine significantly increased
(P<0.05) at the late stages of ripening period.
Valsamaki et al. (25) indicated that tyramine and
putrescine were the major amines in ripened Feta
cheese (120 days) and the concentrations of
tyramine and histamine were 204 and 76.4
mg/kg, respectively, on the 90" day of storage.
Histamine in herb-added cheese was reported to
be between 0.00 and 52.5 mg/kg (7). Sancak et
al. (27) found that histamine amount in 47 Herby
cheeses ranged between 25.62 and 957.62 mg/kg.
Andi¢ et al. (1) stated that phenylethylamine,
histamine, and tyramine amounts of Herby cheese
ranged between 0 and 100 mg/kg; 0 and 681.5
mg/kg; 18.0 and 1125.5 mg/kg respectively. Nout
(28) pointed out that maximum allowable levels
in foods should be in the range of 50-100 mg/kg
for histamine and 100-800 mg/kg for tyramine.
Concentrations of histamine and tyramine found
in our study were lower than these levels.

Cheese samples were analyzed for formic, butyric,
citric, lactic, and acetic acids. Formic and butyric
acids were not found in the samples. Overall,
organic acid contents of herb-added cheese
samples had a tendency to increase during
ripening period (Table 3). Cheese samples with
Allium sp. (sirmo) had the highest citric acid
content at the end of 90 days. Manolaki et al.
(29) reported that lactic, citric, and acetic acids
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Table 1. Effects of Herbs on the Some Chemical Characteristics of Herby Cheese

Storage Period (day)

ltem Sample 0 30 60 90
Dry Matter (%) 1 43.30+0.16* 42.62+0.35* 42.40+0.38* 42.62+0.39*
2 44.61+0.24* 42.22+1.95% 43.97+0.15* 43.09+0.73*
3 43.45+0.23* 43.59+0.45* 42.54+0.80* 43.19+0.56*
4 43.29+0.41* 44.08+0.29* 42.67+0.23* 43.34+0.01*
Fat (%) 1 19.75+0.35* 20.25+1.06* 21.00£0.71* 20.50+1.02*
2 19.75+0.35* 19.75+0.35* 20.00+0.00" 20.50+2.12*
3 20.00+0.26* 20.00+£0.54* 20.50+0.71* 20.00+0.71*
4 20.50+0.71* 19.75+0.35* 19.75+0.35* 20.00+1.41*
Salt (%) 1 5.03+0.16* 4.91+0.16* 4.9740.91* 4.56+0.61*
2 4.80+0.16™* 4.68+0.16* 5.00+0.58* 4.62+0.66*
3 4.66+0.46™" 4.74+0.25% 4.74+0.41% 5.03+0.43*
4 4.74+0.08** 4.80+£0.16* 5.15+0.33* 4.97+0.58*
Total Nitrogen (%) 1 2.40+0.69* 2.30+0.09* 2.38+0.31* 2.29+0.16*
2 2.60+0.14* 2.47+0.15% 2.50+0.16* 2.47+0.35*
3 2.68+0.21* 2.52+0.29* 2.44+0.24* 2.67+0.21*
4 2.56+0.31* 2.65£0.14* 2.56+0.11* 2.54+0.25*
Water-soluble N (%) 1 0.11+0.02*° 0.15+0.01*® 0.20+0.02** 0.22+0.01
2 0.12+0.02*° 0.17+0.01>® 0.21+0.01* 0.22+0.01*
3 0.12+0.02*° 0.19£0.01*® 0.21+0.02*° 0.26+0.02
4 0.12+0.03*° 0.22+0.02*° 0.30£0.01* 0.32+0.02*
Trichloroacetic 1 0.04+0.02%° 0.12+0.01*® 0.17£0.01** 0.18+0.01
acid-soluble N (%) 2 0.05+0.03* 0.14£0.01*® 0.17+0.01™¢ 0.20+0.01*
3 0.05+0.03* 0.14£0.02*® 0.20+0.02*® 0.22+0.01*
4 0.05+0.03* 0.15£0.01%° 0.23+0.01* 0.26+0.01*
Phosphotungstic 1 0.03%0.01*¢ 0.040.01* 0.06+0.01*® 0.07+0.01"*
acid-soluble N (%) 2 0.03+£0.01* 0.04£0.01*° 0.05+0.01%® 0.06+0.01*
3 0.02+0.01%° 0.05+0.01%° 0.06+0.01%° 0.08+0.01**
4 0.03+0.01* 0.04£0.01*° 0.06+0.01%° 0.09+0.01*
ADV (mEq/100 g of fat) 1 0.58+0.01* 0.79+0.01*° 1.03+0.06* 1.33£0.08%
2 0.60+0.03*" 0.79+0.02" 1.30+0.09 1.62+0.03"
3 0.54+0.03* 0.80+0.01° 1.24+0.01%® 1.7240.04"
4 0.81+0.02*° 1.01£0.14° 1.73+0.09* 2.42+0.05"
pH 1 5.16+0.05* 4.85+0.05" 4.89+0.15% 4.95+0.01b*
2 5.04+0.01* 4.84+0.01*® 4.67+0.02*° 4.70+£0.01%
3 5.03+£0.01* 4.88+0.01%° 4.97+0.03* 4.90+0.01<°
4 5.07+0.01* 5.01£0.01*° 5.06+0.01* 4.98+0.01°®
Titratable acidity (%) 1 0.69+0.01° 0.85£0.01* 0.92+0.04% 1.24£0.01%
2 0.830.01%° 1.08+0.01%° 1.24+0.01%® 1.35+0.02*
3 0.82+0.01% 0.96+0.03* 1.01+0.02 1.30£0.02**
4 0.77+0.01* 0.86+0.01*° 1.05£0.01%® 1.34£0.05*

=rdDjfferent lowercase letters within a column and item indicate significant differences between cheese samples (P<0.05).
~BcbDifferent uppercase letters within a row (sample) and item indicate significant differences between ripening periods (P<0.05).
1: control cheese; 2: mendo added cheese; 3: heliz added cheese; 4: sirmo added cheese.

are the main organic acids found in all Feta and
Feta-type cheeses. Park and Lee (30) stated that
the citric acids content of soft goat milk cheese
aged at 4 °C for 4 weeks was 0.72 mg/kg.
Kaminarides et al. (31) reported that lactic acid
concentration reached 4.07 mg/kg in Halloumi
cheese after 45 days of ripening. Bevilacqua and
Califano (14) reported that lactic acid dominates
organic acids in aged cheese and its concentration
in different cheeses ranged from 1.94 to 17.4
mg/kg. Acetic acid was not found initially in
cheese samples but was found on the 60" day and

increased until the end of ripening in herb-added
treatments. Interestingly, acetic acid was not found
initially and throughout ripening period in the
control group. An increase in acetic acid content
during ripening of Feta cheese was reported by
Manolaki et al. (29). Kaminarides et al. (31) noted
acetic acid as the second most abundant organic
acid in Halloumi cheese.

Fatty acid profile of fresh cheese samples is
classified according to their chain lengths and
saturation levels (Table 4). Addition of herbs did
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Table 2. Effect of Herbs on the Biogenic Amines Contents of Herby Cheese

Storage Period (day)

Biogenic Amines (mg/kg) Sample 0 30 60 90
Phenylethylamine 1 ND ND 13.37+1.97%® 83.6515.63"
2 ND 4.67+0.82%° 14.27+2.62% 94.53+7.18"
3 ND ND 7.68+1.18% 183.35+19.45*
4 1.49+0.41° 2.56+0.64% 14.85+1.64* 144.16+18.60*
Histamine 1 ND ND 11.20+1.55* 11.34+3.04*
2 ND ND 9.97+2.62* 11.00+3.76*
3 ND ND 13.29+2.60* 14.53+3.76*
4 1.25+0.21%® 8.56+0.79* 11.11+1.60% 12.63+3.75*
Tyramine 1 7.89+1.89%* 9.65+1.63*° 14.58+2.28% 32.00+4.96*
2 3.65+1.50" 5.27+1.20™® 8.74+1.17* 21.56+2.98"
3 2.36+0.92° 3.68+1.12 8.42+1.00%® 14.52+2.62*
4 4.56+0.90*° 8.65+1.19%%° 11.74£1.80® 16.8412.76™°

a*<Different lowercase letters within a column and biogenic amine indicate significant differences between cheese samples (P<0.05).
A8CDifferent uppercase letters within a row (sample) and biogenic amine indicate significant differences between ripening periods (P<0.05).
1: control cheese; 2: mendo added cheese; 3: heliz added cheese; 4: sirmo added cheese; ND: not detected.

not affect the fatty acids profile of herb-added
cheese during storage period. SFA and PUFA
contents of Turkish white cheese reported by
Javidipour and Tunctirk (20) were 72.30 and
1.26%, respectively.

Generally, TMAB, LAB, and coliforms counts of
samples significantly decreased (£<0.05) throughout
ripening. TMAB and of different treatments showed
comparable counts at the same ripening period.
The LAB counts of herby samples were higher
than that of control sample. It was reported that
some herbs and spices influence the growth and
activities of lactic acid bacteria at different levels
(32). Coliform bacteria counts decreased to an
undetectable level in Anthriscus sp. (mendo)-added
samples after 60 days of ripening. At the end of
ripening, lowest LAB count was determined in
the control samples.

Numbers of microorganisms such as coliforms,
enterococci, and staphylococci found in cheese
at relatively high levels were indicative of hygienic
quality. These counts suggest that contamination
was very high in raw milk (24). Ekici et al. (2)
stated that TMAB counts in 90 days-old Herby
and control cheese samples were 8.12 log CFU/g
and 8.29 log CFU/g, respectively. Tekinsen and
Ozdemir (8) reported that S. aureus and E. coli
were present in extremely high numbers in Herby
cheeses, with average value of 6.10 and 3.68 log
CFU/g, respectively.

CONCLUSION

Herbs used in the production of the cheeses led
to increases in WSN, TCA-SN, PTA-SN, ADV, pH
and titratable acidity values. Maximum values of

Table 3. Effect of Herbs on the Organic Acids Content of Herby Cheese

Storage Period (day)

Organic acids (mg/kg) Sample 0 30 60 90
Citric acids 1 4560.00+1927.57* 5508.00+1571.19* 5360.00+1414.21* 6123.00+230.52>*
2 5322.00+1738.06™ 5074.00+1312.39" 3998.00+285.67* 4296.00+436.99*
3 5240.00+1480.68* 4991.00+992.78* 7298.00+421.44* 7781.00£1166.73**
4 5061.00+2542.76* 5185.00+1227.54*® 7729.00+1035.20*° 9908.00+1288.35*
Lactic acids 1 9031.00+434.16%° 20661.00+1797.46% 23854.00+1432.60*°  26443.00+2218.90°*
2 9382.00+937.62%° 20395.00+1975.66%° 21894.00+1391.59%* 27077.00+1508.97**
3 10225.00+489.32%° 21436.00+919.24*° 27558.00+817.41% 31225.00+1735.24*
4 10251.00+1578.26% 19981.00+1458.05* 20764.00+2604.98> 22229.00+438.41
Acetic acids 1 ND ND ND ND
2 ND ND 597.00+8.48%® 756.00+100.41
3 ND ND 1921.00+£328.10* 2549.00+414.36™
4 ND ND 1291.00+272.94% 3597.00£520.43*

2*<Different lowercase letters within a column and organic acid indicate significant differences between cheese samples (P<0.05).
*BebDifferent uppercase letters within a row (sample) and organic acid indicate significant differences between ripening periods (P<0.05).
1: control cheese; 2: mendo added cheese; 3: heliz added cheese; 4: sirmo added cheese; ND: not detected.



Table 4. Effect of Herbs on the Fatty Acids of Herby Cheese

Storage Period (day)

Fatty Acids Sample 0 90
(relative area)
SCFA 1 5.06+1.29* 7.39+2.54*
2 5.45+1.84% 6.70£0.56*
3 6.50+2.33* 6.51+£0.61*
4 5.92+0.19* 7.00£0.15*
MCFA 1 19.24+0.48 20.69+0.53*
2 20.00+2.48* 18.10£0.82"
3 19.21+0.21* 20.33+1.32**
4 17.19+0.40" 20.62+1.20*
LCFA 1 75.70£1.77* 71.92+3.07*
2 74.55+4.32* 75.20+1.38*
3 74.28+2.12* 73.15+0.70*
4 76.89+0.60* 72.38+0.66*
SFA 1 67.65+0.68* 69.44+1.41*
2 68.05+£2.07* 66.70+0.64*
3 68.25+0.66* 68.94+0.89*
4 66.10+£0.54* 68.94+0.75*
MUFA 1 27.30£0.52* 25.92+1.29"
2 27.05+1.80* 28.17+0.32*
3 26.86+0.50* 26.28+0.36*
4 28.61+0.38* 26.3310.38*
PUFA 1 5.05+0.16* 4.6310.11*
2 4.89+0.26* 5.12+0.32*
3 4.89+0.16* 4.78+0.15*
4 5.29+0.16* 4.73+0.13*

*Different lowercase letters within a column and item indicate
significant differences between cheese samples (P<0.05).
"Different uppercase letters within a row (sample) and item
indicate significant differences between ripening periods (P<0.05).
1: control cheese; 2: mendo added cheese; 3: heliz added
cheese; 4: sirmo added cheese; SCFA: short chain fatty acids;
MCFA: medium chain fatty acids; LCFA: long chain fatty acids;
SFA: saturated fatty acids; MUFA: monounsaturated fatty
acids; PUFA: polyunsaturated fatty acids.

these parameters were obtained in sirmo-added
cheese. No significant difference in terms of
histamine and tyramine contents of cheese

samples was determined; only phenylethylamine
contents of cheeses that were produced by using
heliz and sirmo increased significantly at the end
of the ripening period.

Citric, acetic, and lactic acid concentrations
increased in all cheese samples during storage.
However, organic acid variations were different
among the samples. The highest values for citric
and acetic acids were determined in sirmo-added
samples; while highest lactic acid values were in
heliz-added cheese samples. Total aerobic
mesophilic bacteria, lactic acid bacteria, and
coliform bacteria counts decreased significantly
in all groups during storage. Coliform bacteria
counts decreased to an undetectable level only
in mendo-added cheese samples by the end of
the storage period. Herb addition had no effect
on fatty acids profiles of cheeses. However, some
biogenic amines and organic acids levels and
microbiological and ripening criteria of the
cheeses were influenced by herbs.
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Abstract

This study was intended to determine the drying kinetics of persimmon puree in a freeze drier.
Experimental drying data were fitted to theoretical (Fick’s Law of Diffusion) and ten well-known
empirical thin layer drying models. In addition, the effective moisture diffusivity and color changes
depending on the drying time were determined. The criteria considered for selecting the most suitable
model were to obtain the highest R* and lowest RMSE, and y? values. Depending on these criteria,
Logarithmic model (R*=0.994, RMSE=0.0250 and x> =0.0009) was chosen to estimate the moisture ratio
of persimmon puree during the drying process with a great accuracy. The effective moisture diffusivity
(D of freeze dried persimmon puree was calculated by using the Fick’s Law of diffusion model, and
it was found to be as 7.302 x10" m*/s. During the drying operation L* values increased and a* and b*
values of persimmon puree decreased with a total amount of color change (AE) of 32.20

Keywords: Persimmon, freeze drying, thin layer modelling, effective moisture diffusivity, color changes

CENNET ELMASI PURESININ DONDURARAK KURUTMA
KIiNETiGININ BELIRLENMESI
Ozet

Bu calismada dondurarak kurutulmus cennet elmas: puresinin kuruma kinetiginin belirlenmesi
hedeflenmistir. Deneysel veriler teorik (Fick’in Diftizyon Yasast) ve on farkli ince tabaka kurutma
modeli kullanilarak modellenmistir. Bunlara ek olarak, etkin difizyon katsayisi ve kuruma zamanina
bagli olarak meydana gelen renk degisimi belirlenmistir. Uygun modelin secilmesinde en ytliksek R?
degeri ve en dustik RMSE ve y* degerleri kriter olarak secilmistir. Bu kriterlere baglh olarak, kuruma
islemi boyunca cennet elmast piiresinin nem orani degerlerini en iyi Logaritmik modelin (R*=0.994,
RMSE=0.0250 ve y* =0.0009) temsil ettigi belirlenmistir. Cennet elmas: piiresinin etkin diftizyon katsay1st
(D, Fick’ in Diflizyon Yasasi ile belirlenmis ve 7.302 x107° m?/s olarak bulunmustur. Kurutma islemi
boyunca kuruma zamanina bagli olarak L* degerinin arttig; a* ve b* degerlerinin ise azaldigi gozlenmis
ve toplam renk degisimi 32.20 olarak hesaplanmustir.

Anahtar kelimeler: Cennet elmasi, dondurarak kurutma, ince tabaka modelleme, etkin diftizyon
katsayisi, renk degisimi

*Yazigmalardan sorumlu yazar / Corresponding author,
@0 gulsah.caliskan@ege.edu.tr, ® (+90) 232 311 3010, (+90) 232 342 7592
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INTRODUCTION

Persimmon (Diospyros kaki L.) is rich in bioactive
compounds, such as ascorbic acid, condensed
tannins, and carotenoids, which contribute its
antioxidant properties. In addition, it is also a good
source of dietary fibers, phenolics and mineral
compounds (1-3). Persimmon is cultivated in
warm regions in the world (4, 5). It is an important
fruit in China, Japan and Korea and is also
gaining popularity in the Mediterranean countries
such as Turkey (6). The persimmon fruits,
harvested generally are two types being astringent
and non-astringent. The heart-shaped Hachiya is
the most common variety of astringent persimmon.
The non-astringent persimmon can be consumed
still very firm and remain edible when very soft.
Astringent persimmons contain high levels of
soluble tannins and they are unpalatably astringent
if eaten before completely softened (6). Although,
the persimmon is quite susceptible after their
harvest, it can be stored for up to 6 months in
modified or controlled atmospheres (7). In order
to prolong the shelf life of persimmons and
improve new consumption areas; canning, freezing
and drying might be suitable techniques. Among
these techniques drying constitutes an alternative
way to increase the shelf life and consumption of
persimmon by reducing physiological, microbial,
and enzymatic degradation. With conventional
hot-air drying, higher drying rate at the initial stage
may cause case hardening of the product’s surface,
considerable shrinkage and formation of dense
structure, color changes and totally significant
quality losses. In order to protect foods from the
above mentioned drying effects, freeze drying can
be used. Although freeze drying is an expensive
method, the obtained product with superior
properties especially in texture, nutritional
quality and color makes this process advantageous
for drying of sensitive foods. Dried foods in form
of slices or certain shapes need a rehydration stage
before consumption and in most of the cases
rehydration may lead to further undesirable quality
changes. For this reason, if the end use of the
dried food is suitable, production of the dried
material in powdered form can be an alternative.
Powdered foods have advantages in storage,
transportation, dosing and mixing into food systems.

Describing dehydration kinetic is important for

the design and optimization of drying processes
and to determine the effect of the processing
variables on the drying process (8). Thin layer
drying equations are important in mathematical
modeling of drying. They are practical and provide
sufficiently good results (9) where theoretical
model and experimental data are not in a good
correlation. Thin layer drying generally means to
dry as one layer of sample which provide
uniform temperature and physical properties
assumption and suitable for lumped parameter
models (9, 10). This work aimed at studying the
freeze drying behavior of persimmon puree.
Further, color changes during drying and effective
moisture diffusivity value of persimmon puree
were determined.

MATERIAL and METHODS

The fresh, mature and non-damaged persimmon
fruits were obtained from a local supermarket in
Izmir, Turkey. They were peeled; seeds were
removed and ground into puree by using a home
type blender (Tefal Smart, MB450141, Turkey).

Freeze Drying

Experiments were performed in a pilot scale
freeze dryer (Armfield, FT 33 Vacuum Freeze
Drier, England). The persimmon puree were frozen
in a layer of 3 mm in the petri dishes at - 40 °C in
an air blast freezer for two hours, then freeze dried
under vacuum (13.33 Pa absolute pressure), at - 48
°C condenser temperature. For this process,
each experiment for increasing time periods was
carried out with new samples of equal mass. The
moisture loss was determined by weighing the
petri dishes using a digital balance with 0.01
precision (Ohaus AR2140, USA). The powder
was obtained by grinding the dried material in a
blender (Tefal Smart, MB450141, Turkey).
Moisture content of the persimmon puree was
determined by using AOAC methods (11). Water
activity was measured by using Testo-AG 400,
Germany, water activity measurement device.

Evaluation Modeling of Drying Data

In order to determine drying characteristics of
persimmon puree during freeze drying, the
obtained data was converted to moisture ratio
which is given in Equation (D).
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(Eq. D

MR =

Where the M,, M, and M, are the moisture content
at any time, initial, and equilibrium moisture
content (kg H,O/ kg dry matter (DM)), respectively.

Theoretical (Fick’s Law of diffusion) and empirical
model equations were used to determine the
drying kinetics of persimmon puree. Theoretical
equation is given in Equation (2);

M -M, 8§ exp{— (2n+1)1n2%t} (Eq 2)

MR = =
M,-M, 7°43Qn+1)?

Where t is the time (s), D is the effective diffusivity
(m*/s) and L is the thickness of samples (m).

For empirical modeling; drying data was fitted to
ten well-known thin layer drying models (Lewis,
Page, Henderson and Pabis, Logarithmic, Midilli,
Modified Midilli, Two-term, Two-term Exponential,
Modified Two-term Exponential and Wang and
Singh) (9).

Nonlinear regression analysis was used to evalu-
ate the parameters of the selected model by us-
ing statistical software SPSS 16.0 (SPSS Inc.,
USA). The goodness of fit was determined using
the coefficient of determination (R?), root mean
square error (RMSE), and the reduced chi-square
(x» that can be described in Equations (3), (4)
and (5) as;

NiMR

(Eq. 3)
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Where MR,,,; and MR, ; is the experimental, and

predicted moisture ratio at observation i; N is
number of the experimental data points, and n is
number of constants in model.

The effective moisture diffusivity (D) of freeze
dried persimmon puree powder was calculated
by using the Fick’s Law of diffusion model which
is given in Equation (2).

AE=+(AL*+ Aa*+ Ab*)

For long drying times, a limiting case of Equation
(2) is obtained, and expressed in a logarithmic
form;

_ ﬂ)[ (Eq 6)

4%

The effective diffusivity was calculated by plotting
experimental moisture ratio in logarithmic form
versus drying time. From Equation (6), a plot of
In MR versus drying time gives a straight line

with a slope of (™ D&/f)

Determination of Color Changes of Persimmon
Pure

The color values (L*, a*, and b* values) of fresh
persimmon fruits, and the powders were measu-
red with Minolta CR-400 Colorimeter, Japan, ca-
librated with white standard plate three times
and results as the average of three measurements
were expressed in accordance with the CIE Lab.
System. The L* value, is a measure of lightness
which ranges between 0 and 100. Increases in a*
value in positive, and negative scales correspond
to increases in red or green color, respectively.
The b* value represents color ranging from yel-
low (+) to blue (-). Total color change (AE) of
freeze dried persimmon puree with respect to
fresh persimmon puree was calculated by using
Equation (7);

(Eq. 7)

RESULTS and DISCUSSION

Drying Characteristic and Evaluation of the
Models

In this study, it was observed that freeze drying can
satisfactorily be applied for drying of persimmon
puree. During the drying process, total time was
determined to be as 9 hours by following the
changes in the weight of the samples. For each
drying experiment only a small volume of the
drying chamber was loaded. The temperature of the
heating plate was set to +30 °C which accelerated
the sublimation process, not leading to melting of
the product under working conditions and kept
as constant during the drying process. According to
the results, moisture content (5.97+0.55 %, wet
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basis (wb)) and water activity values (0.253+0.001)
of the persimmon powders were in acceptable
limits for safe storage of products.

Moisture content data were used in the form of
the moisture ratio in curve fitting computations
with respect to the drying time by using theoretical
and thin layer drying models. The summary of
models parameters of drying models that were
used for expressing drying characteristics and
the statistical evaluation of models using three
different criteria (R?>, RMSE and y?) are presented
in Table 1.

used six thin-layer drying models (Lewis,
Henderson and Pabis, Logarithmic, Page, Midilli
et al., and Weibull) in order to evaluate the hot
air drying (50, 60 and 70°C) kinetics of blanched and
unblanced persimmon slices (5 mm thickness)
and the research reported that Midilli et al., Page
and Weibull models showed a better fit to
experimental drying data compared to the other
models.

It can be seen from Figure 1 and 2 that Logarithmic
model showed a high level of concordance with
the experimental results for persimmon puree.

Table 1. The model equations and statistical results (R?, RMSE and y*).

Models Equations R? RMSE X
Fick’s Law of Diffusion ik % =1 exp{f nalyiatl 302xlorw t} 0.900 0.0227 0.1506
S (2n +1)? 4L

Lewis MR= ¢ 0.986 0.0399 0.0014
Page MR= %350 0.992 0.0285 0.0010
Henderson and Pabis MR =1.019¢"1% 0.987 0.0372 0.0017
Logarithmic MR =1.076¢"3 - 0.076 0.994 0.0250 0.0009
Midilli MR =1.003¢"" - 0.0071 0.993 0.0265 0.0010
Modified Midilli MR = " - 0.007¢ 0.993 0.0265 0.0009
Two Term MR=0.51"1 + 0,509 0.987 0.0372 0.0023
Two-Term Exponential MR=1.681¢"%" - (.681¢"3¥1051 0.992 0.0287 0.0010
Modified Two-Term Exponential MR = 822.229¢"#!" - 860.229¢"*" 0.995 0.0440 0.1756
Wang and Singh MR=1-0.276t+0.019¢# 0.991 0.0318 0.0013

In different studies, drying models in which (R»
value is highest and RMSE, and y? values are
smallest was chosen to be the most suitable
models (10,12-14). In this study, R? values of the
models changed between 0.900 and 0.995. The
highest R* (0.995) value was obtained from Modified
Two-term Exponential model and the lowest R?
value was obtained from theoretical model (Table
1 and Figure 1). In evaluation of the drying data
with theoretical model the first three terms of the
equation were used since the remaining terms
were negligible on the calculation. Although the
coefficient of correlation (R*=0.995) of Modified
Two-Term Exponential model RMSE= 0.0440 and
%>=0.1756 is higher compared with other models,
the lowest values of RMSE (0.025) and y?
(0.0009) was obtained from Logarithmic model
(R*=0.994). For this reason, Logarithmic model
was chosen to estimate the moisture ratio of
persimmon puree during the drying process with
great accuracy (Figure 1 and 2). Doymaz (15),

Figure 2 shows the experimental and predicted
moisture ratio values of Logarithmic Model for
pure freeze dried persimmon.

i
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Figure 1. Experimental and computed moisture ratio values for
freeze dried persimmon puree.
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Figure 2. Experimental and predicted moisture ratio values of
Logarithmic Model for freeze dried persimmon puree.

The effective moisture diffusivity (D) of freeze
dried persimmon puree was calculated by using
the Fick’s Law of diffusion model, and it was
found to be as 7.302 x10"° m¥/s. Depending on
the modeling part of this study, it was observed
Fick’s Law of Diffusion is not satisfactory for defining
the drying behavior. However, the estimation of
diffusion coefficient is important in drying studies
to see the rate of drying. For this reason, to
estimate the diffusion coefficient on an order of
magnitude level the calculation was performed.
In their review, Erbay and Icier (9) reported that
the effective moisture diffusivity values in foods
were in the range of 10" to 10° m*/'s and 75% of
these values were accumulated in the region 10"
to 10® m?/s, similar to this study. In addition,
Doymaz, (15) studied on the effect of blanching
and drying temperature (50, 60 and 70°C) on
drying kinetics of persimmons under hot-air
drying and reported that the effective moisture
diffusivity values of persimmon slices ranged
from 7.05 x 10" to 2.34 x 10"° m?¥/s.

Color Changes of Persimmon Pure

The color values (L*, a*, and b*) of fresh persimmon
puree were measured as 50.20+3.21; 7.98+1.66
and 22.37+2.58. Karaman et. al. (16) measured the
color values of fresh and freeze dried persimmon
powders as 22.7+0.05 (L), 7.1+0.02 (), 18.6+0.08
(b) and 75.120.01 (L), 19.520.03 (a), 52.520.35 (b),
respectively. Total color change of persimmon
pure after freeze drying process was calculated
as 32.20. In the study of Karaman et. al. (16) total

color change of persimmon puree was found to
be as 63.63. The differences between the results
may cause the differences between process
conditions. In addition, the operations before
drying such as peeling, blending and freezing
may cause some enzymatic reactions which cause
the change of color of vegetables and fruits. The
physical and chemical properties of vegetables
and fruits changes depending on harvest time,
cultivar, maturation stage, geography and climate.
For this reason the differences between color
values of fresh persimmon and persimmon powder
were explained as color change (AE) values, by
this way the effect of drying conditions were
observed independent of the mentioned
differences. The variation of the color values of
samples depending on the drying time was
shown in Figure 3. It can be seen that L* values
increased, a* and b* values of persimmon puree
decreased depending on drying time. The increase
in the brightness value and decrease in the
redness value of persimmon after freeze drying
operation was also observed by Karaman et. al.
(16). On the contrary of the obtained results of
this study, the researcher reported that yellowness
value of the sample increased after freeze drying

application.
I = 1
7 8 9

Figure 3. The variation of the color values of samples depending
on the drying time.
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In this study, it was observed that freeze drying can
satisfactorily be applied for drying of persimmon
puree. Logarithmic model was chosen to estimate
the moisture ratio of persimmon puree during
the drying process with great accuracy. The ef-
fective moisture diffusivity (D.p) of freeze dried
persimmon puree was found to be as 7.302 x10™°
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m?/s which is in the same range (10"*to 10°) with
most of the foods. According to the measurement
of color values, L* values increased, a* and b*
values of persimmon puree decreased depending
on drying time.
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Ozet

Bu calismada, Kahramanmarasta yetisen Trabzon hurmasinin kuruma davranist deneysel olarak
incelenmistir. Deneyler ti¢ farkli hiz (0.5, 1.0 ve 1.5 m/s) ve ¢ farkli sicaklikta (40, 50 ve 60 °C)
konvektif bir kurutucuda yapilmistir. Elde edilen kuruma egrileri, literatiirde kullanilan ti¢ farkli ince
tabakali kurutma modeline yerlestirilmistir (Lewis, Henderson-Pabis ve iki terimli eksponansiyel).
Hurmanin kuruma karakteristigini tanimlamada iki-terimli eksponansiyel ve Henderson-Pabis modellerinin
uygun oldugu belirlenmistir. Diftizyon D ve kiitle tasinim h,, katsayilarinin kurutma havasi sicakligiyla
degisimleri belirlenmis ve artan sicaklikla bu katsayilarinda arttigi tespit edilmistir. Ayrica kurutma havasi
sicakliginin hurmanin renk degisimi, su aktivitesi ve protein degisimine olan etkisi de belirlenmistir.
Anahtar kelimeler: Trabzon hurmasi, kuruma kinetigi, kurutma modelleri, diftizyon katsayisi, kiitle
tasinim katsayisi, renk analizi.

EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF DRYING KINETICS OF
TRABZON PERSIMMON (DIOSPYROS KAKI L.)

Abstract

In this study, drying behavior of Trabzon persimmon (Diospyros kaki L.) which grown in Kahramanmaras
has been investigated as experimentally. Experiments have been made in a convective dryer at three
different drying air velocity (U=0.5 m/s, 1.0 m/s and 1.5 m/s) and at three different drying air temperatures
(40, 50, and 60 °C). The experimental moisture data were fitted to some thin layer models (namely
Henderson-Pabis, Lewis and two-term exponential models) available in the literature. The two-term
exponential and Henderson - Pabis models were found to describe the drying characteristics of
persimmon better. The variations of diffusion D and mass transfer coefficients h,, with the drying air
velocity and drying air temperature have been determined and these coefficients were increased with
increasing velocity and temperature. Also, effect of the drying air temperature on change of color,
water activity and protein of persimmon was determined.

Keywords: Trabzon persimmon (Diospyros kaki L.), drying kinetics, drying models, diffusion coefficient,
mass transfer coefficient, color analyses
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GIRIS

Bir ¢ok tilkede, sezon meyveleri, isletim imkanlari
olmadig: icin bozulup atilmaktadir. Depolama
siiresinin uzamasit ve bozulmalara karsi son
derece 6nemli olan islemlerden biri de gidalarin
kurutulmasidir (1). Kurutma; kurutma havasi ile
Urlin arasinda gerceklesen es zamanli 1s1 ve kiitle
transferi islemidir.

"Tapanese Persimmon", "Kaki" veya "Japon Elmas1"
isimleriyle de bilinen Trabzon hurmasi, basta
Akdeniz Bolgesi olmak tizere Karadeniz, Ege ve
Marmara bolgelerinde tretilmektedir (2). Tirkiye’de
Trabzon hurmasmnin yillik tretimi 24302 ton’dur
(3). Ortalama 500 g agirliginda olan bu meyve
yuvarlak sekle sahiptir. Yiizeyi purtzsiiz, kabugu
ince ve parlak, rengi saridan kirmiziya ya
da turuncuya dontisen bir meyvedir. Trabzon
hurmasinin tad: "buruk" ve "buruk olmayan"
olmak tizere ikiye ayrilir (4).

Trabzon hurmasinin kolesterolii azalttigi, bagisiklik
sistemini  giiclendirdigi, sindirim  sistemini
hizlandirdigi ve kanseri dnlemeye yardimci oldugu
yapilan calismalarla ortaya konulmustur (5, 6).
Kullanim stiresini artirmak amaciyla bircok gida
urininde oldugu gibi Trabzon hurmasinin da
kuruma davranisi farkli arastirmacilar tarafinda
incelenmistir. Zorlugeng (3) Turkay cesidi buruk
Trabzon hurmasinin sakaroz, glikoz ve maltoz
cozeltileri icerisindeki ozmotik dehidrasyon
davranislarini inceleyerek ¢ozelti konsantrasyonu,
bilesimi ve sicaklik gibi islem parametrelerinin
kiitle transfer mekanizmasi lizerindeki etkilerini
arastirmistir. Ayrica, ozmotik dehidrasyon ve
sonrasinda uygulanan kurutma isleminin hurmalarin
kuruma davranisi, sorpsiyon ve kalite ozellikleri
uzerine etkilerini de incelemistir. Karakasova vd.
(4) hurmanin glines alinda kurutulmasiyla
antioksidan ozelliklerinde (C vitamini, sitrik asit ve
potasyum) meydana gelen degisimleri incelemislerdir.
Bolek ve Obuz (6) Trabzon hurmasinin kuruma
kalitesini belirlemek amaciyla, ince dilimler
halindeki tirtinii 6 saat 50 °C’de, 4 saat 65 °C'de
ve 3 saat 80 °C’de kurutmuslardir. Uriine farkli
ozmotik islemler uygulayarak yapilan bu kurutma
yontemi ile Girtindeki renk ve besin degerlerinin
degisimleri arastirilmistir. Park vd. (7) hurmanin
kuruma davranisint dogrudan giines altinda dogal
ve ozmotik ¢ozeltide isleme tabii tutulan durumlar
icin incelemislerdir. Doymaz (8) dogal ve kimyasal
cozeltiye daldmlarak isleme tabi tutulmus hurmanin

kuruma davranisinit farkls sicakliklar icin arastirarak
kurutma katsayilarini belirlemistir.

Bu calismada, tasarlanarak imal edilen bir
konvektif kurutucuda hurma dilimlerinin kuruma
davranist ve kitle transfer parametreleri (diflizyon
ve kitle tastnim) farkli sicaklik ve kurutma havasi
hizlarinda arastirilmistir. Ayrica kurutma havasi
sicakligiin hurma dilimlerinin renk degisimi, su
aktivitesi ve protein degerlerine olan etkisi de
incelenmistir.

MATERYAL VE YONTEM

Malzeme

Yaklasik ayni buytklikte olan ve ayni cinsteki
hurma (buruk olmayan hurma cesidi) yerel bir
marketten alinarak 4 °C sicakliga sahip sogutucuda
saklanmistir. Kurutma islemi icin hurmalarin
cekirdekleri ¢ikartidmus, dilim kalinligr 1 cm olacak
sekilde kesilerek hassas terazi tizerine yerlestirilmistir.
Konvektif kurutucu her deney 6ncesinde 30 dakika
kadar calistirilarak dengeye gelmesi saglanmis ve
sonrasinda Olctimlere baslanmistir. Yapilan her
bir deney icin her 30 dakikada bir 6l¢tim alinmis
ve dogrudan bilgisayara kaydedilmistir. Hurmanin
ilk nem icerigi, OHAUS marka infrared nem tayin
cihaziyla belirlenmistir.

Deney Diizenegi

Calismada kullanilan konvektif kurutucunun
sematik gosterimi Sekil 1’de verilmistir. Deney
diizenegi, hiz1 kontrol edilebilir fan, isitict, hava
giris damperi, hava cikis damperi ve taze hava ile
kullanilmis havanin belirli oranda karistirildig:
karisim odacigy, test bolgesi, hassas terazi, sicaklik
ve nem Olcerler, akis diizenleyici, veri okuma ve
kaydetme sistemi ile bilgisayardan olusmaktadir.
Ist yaliumi iyi bir sekilde yapilan konvektif
kurutucuda, proses boyunca test bolgesinde
kurutma havasi hizt ve sicakligi sabit tutulmaktadir.
Bu amacla konvektif kurutucuda hiz ve sicaklik
kontrol Uniteleri kullanilmistir.

Test bolgesinde, akist bozmayacak sekilde
yerlestirilmis ve sizdirmazligt iyi bir sekilde
saglanmis olan hassas terazi bulunmaktadir. Test
bolgesi icindeki hiz, bagil nem ve sicaklik degisimleri
ile hassas terazideki anlk kiitle degisimleri,
belirlenen periyotlarda, bir yazilim programi araciligiyla
dogrudan bilgisayara kaydedilebilmektedir.
Ayrica bu degerler konvektif kurutucu Uzerinde
bulunan PLC ekrani ile de takip edilebilmektedir.



Sekil 1. Deneyde kullanilan konvektif kurutucu

1) Taze hava damperi, 2) Karigsim damperi, 3) PLC okuyucu,
4) Isitici (5-7) Sicaklik ve Nem olgerler ve hiz sensoéri 6)
Fan 8) Akis dlizenleyici 9) Hassas terazi 10) Test bdlgesi
11) Egzoz damperi 12) Bilgisayar

Figure 1. Convective dryer used in the experiment

1) Fresh air damper, 2) Mixing damper, 3) PLC monitor,
4) Heater (5-7) Temperature and Humidity meters and
velocity sensor, 6) Fan 8) Flow regulator 9) Precision balance
10) Test section 11) exhausting damper 12) Computer

Konvektif kurutucu tizerinde bulunan PLC ekraninda,
test bolgesi icindeki istenilen hiz ve sicaklik
degerleri girilmekte ve kurutma stiresi boyunca
bu degerler sabit tutulmaktadir. Bes farkli bolgeye
yerlestirilen hiz, sicaklik ve bagil nem sensorleri
ile kurutma islemi takip edilebilmekte, degerler
istenen periyotlarda bilgisayara dogrudan
kaydedilebilmekte ve PLC ekranindan da
gorulebilmektedir.

Kurutma islemine baslamadan ©nce, sistem
yaklasik 30 dakika kadar calistirilarak sistemin
dengeye gelmesi saglanmistir. Hurmanin ilk nem
icerigi % 75.20 y.m. (3.03 kg H,0O/kg k.m.) olarak
belirlenmistir. Deneyler, t¢ farkli kurutma havasi
hizinda (0.5m/s, 1.0 m/s ve 1.5 m/s) ve Ug farkli
sicaklikta (40, 50 ve 60 °C) gerceklestirilmistir.
Kurutma islemine, Urlinde kitle degisimi
olmayincaya kadar devam edilmistir (verilen
sicaklikta denge nem degeri). Her deney en az

Gizelge 1. Kurutma modelleri
Table 1. Drying models

t¢ kez tekrarlanarak ortalama degerler alinmustir.
Her deneyde hassas teraziye 300 g agirhiginda,
cekirdekleri ¢ikartidmis 1 cm kalmligindaki hurma
dilimleri konulmustur.

Kurutma Egrilerinin Matematiksel Modellere
Uyarlanmasi

Boyutsuz nem orani asagidaki sekilde tanimlanmustir.

M-M,

MR = M,—M, D
Burada M zamanla degisen triin nem icerigi, M;
ilk nem igerigi, M, Giriintin verilen sicakliktaki
denge nem icerigidir (kurutma sonundaki nem
icerigi). Cizelge 1’de verilen ti¢ farkli ince tabakali
kurutma modeli, 1 cm kalinliginda dilim seklinde
kesilen hurmanin kuruma davranisini tanimlamada
kullanilmustir.

Deneysel verilerden faydalanarak kurutma katsayilart
ile difizyon ve kitle tasinim katsayilarini elde
etmede bir bilgisayar programi: olan Sigma
Plot kullandmistir. Elde edilen degerlerin
kullanilabilirligini sorgulamada korelasyon katsayist
R? ve tahmini standart hata 6dnemli kriterlerdir (9, 10).
Korelasyon katsayisi R?

R? = @ =1- ﬂ @)
SST SST
Tahmini standart hata (SEE)
N
z (MRdeneysel,i - MRhesaplanan,i )2 (3)

SEE ==,

N

Difiizyon katsayisinin belirlenmesi
Kurutmada 6nemli parametrelerden biri olan
diftizyon katsayist, hurma dilimi icin farkli hiz ve
sicakliklarda hesaplanmistir. Hesaplamada Fick
difizyon denklemi kullanilmistir. Diftizyon
katsayisinin sabit, ilk nem igeriginin homojen
oldugu dilim seklinde kesilen hurma icin bu
denklem Crank tarafindan asagidaki gibi elde
edilmistir (11).

Model ismi Denklem Referans
Model Name Equation Reference
Lewis MR=exp(-kt) Lewis (19)

Henderson-Pabis
Iki-terimli eksponansiyel Two-term exponential

MR=a exp(-kt)
MR=a exp(-kqt)+ b exp(-kst)

Henderson ve Pabis (20)
Sharaf-Eldeen vd. (21)

MR, nem orani; a, b kurutma katsayilari; k, kg and k4, kurutma sabitleri; t, kurutma stresi
MR, moisture ratio; a, b drying coefficients; k, ky and k;, drying constant; t, drying tim

17
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2n+1Y 72Dt
(2n+1)'z°D,,

MR = == -
41

M,-M, n*& 2n+1)2

M-M, 8 & [

] (€9

Burada Deff diftizyon katsayisi (m%/s), L kurutulan
urlnln yart kalinligi, t kurutma stiresidir. Bu
denklem serinin ilk terimi alinarak basitlestirilebilir

(®);

" 2
MR = M—Me zizexp[_ﬂ DE//.I] (5)

(5) numarali denkleme regresyon analizi
uygulanarak diftizyon katsayisi elde edilmistir.
Kiitle Tasinim katsayisinin belirlenmesi
Yiizeyden transfer edilen kiitle miktart kiitle tasinim
katsayisi ile dogrudan alakalidir. Hurma diliminin
kitle tasinim katsayisina kurutma havast hizi ve
sicakliginin etkisi arastrilmustir. Urlin nem igeriginin
zamana bagli bir stirecte her noktada ayni oldugu
kabultine dayanarak (12);

V‘;—M =—h,A(M, - M,) ()

(5) numarali denklem diizenlenirse;

mr=M=M. _ exp(_h’"_Atj @)
M,-M, v

elde edilir. Dikdortgen sekilli Girtinlerde V/A4 degeri
yari kalinlik olarak alinmistir (12). (7) numarali
denkleme regresyon analizi uygulanarak h,
degeri belirlenmistir.

Renk, Su aktivitesi ve Protein Analizi

Yas ve kuru hurma dilimlerinin renkleri Hunter-Lab
renk olcim cihazi ile olcilmustir. Renk dlcim
islemi, cihazin beyaz plakaya karst kalibre
edilmesinden sonra yapilmistir. Renk 6l¢imi
esnasinda "L*") "a*" ve "b*" degerleri elde edilmis
olup, "L*" parametresinin artmast parlakliktan
koyuluga, "a*" degerinin artmast kirmiziliga, azalmast
ise yesillige, "b*" parametresinin artmast sariliga,
azalmasi ise mavilige gidisi gostermektedir (3, 13).
Yas ve kuru gidalarin islenmeleri ve depolanmalart
asamalarinda gorilen bozulmalar ve kalite
kayiplari, gida trtnlerinin su aktivite degerlerinin
bilinmeleri ile 6nlenebilir (3). Belirli bir bagil
nem ve sicaklik degerine sahip bir ortamda bulunan
urlinlin sahip olabilecegi denge nem icerigi ile su
aktivitesi dogrudan alakalidir. Su aktivitesi yas ve
kuru trtinlerin depolama kosullarinin dogru bir
sekilde belirlenmesinde son derece 6nemlidir.
Yas ve kurutulmus hurmalara ait su aktivite (a,,)
degerleri Aqua-Lab (standart) model su aktivitesi
olciim cihazi kullanilarak belirlenmistir.

Yas ve kurutulmus hurmanin protein icerigindeki
degisim, Kjeldahl yontemi kullanilarak Velpudk
127 model destinasyon cihaz1 ile belirlenmistir.

BULGULAR ve TARTISMA

Dilim seklinde kesilen Trabzon hurmasinin kuruma
davranist farkli hiz ve sicakliklarda arastirilarak
diftizyon ve kiitle tastnim katsayilari arastiridmustir.
Sekil 2'de kurutma havasi hizinin kuruma siiresine
etkisi gosterilmistir. Sabit sicaklikta tutulan (50 °C)
kurutma havast hizinin artmast 1s1 transfer katsayisin
da artirmustir. Ayrica kurutma havast hizinin artmasi
dilim seklinde kesilen hurma yizeyi ile ortam
havast arasinda olan 1s1 ve kitle tasinimini da
artirmaktadir. Hurma yiizeyinin nemi yuksek
oldugundan, es zamanl: 1s1 ve kitle tasiniminin
artmast kurutma stresinin azalmasina sebep olacaktir.
Hizin 0.5 m/s’den 1.5 m/s’ye ytikseltilmesiyle
kurutma suiresinin yaklasik %53 oraninda azaldig:
tespit edilmistir.

w
o

T=50°C

Nem icerigi, Moisture Content [kg H,O/kg k.m.]

Zaman (saat), Time (hour)

Sekil 2. Kurutma havasi hizinin kuruma davranigi tizerine etkisi
Figure 2. The effect of drying air velocity on drying behavior

Sekil 3’'te kurutma havas: sicakliginin kuruma
sliresine etkisi gosterilmistir. Kurutma havasi
hizinin 1 m/s’de sabit tutulup sicakligin 40 °C
den 60 °C ye yikseltilmesi ile toplam kurutma
stiresinin %57.5 oraninda azaldig: tespit edilmistir.
Kurutma havast sicakligt ve hizinin kuruma
sliresine etkisi incelendiginde, kurutma havasi
sicakliginin daha etkin oldugu tespit edilmistir.
Kurutma havasi sicakliginin ytikselmesiyle hem
diftizyon katsayist hem de tirin yiizeyi ile ortam
havasi arasinda meydana gelen es zamanli 1s1 ve
kutle transferi artmaktadir (14,15). Hem diftizyon
hem de tasinim etkilerinin artmasiyla kurutma
stiresinde 6nemli 6lctide azalma saglanmaktadir.
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Sekil 3. Kurutma havasi sicakliginin kuruma davranisgi izerine
etkisi

Figure 3. The effect of drying air temperature on drying
behavior

Deneysel olarak elde edilen veriler, kurutma
modellerine yerlestirilmis ve regresyon analiziyle
kurutma katsayilari tespit edilmistir (Cizelge 2).

Deneysel veriler Lewis, Handerson-Pabis ve
iki-terimli Eksponansiyel modellerine yerlestirilerek
kurutma katsayilart ve kurutma sabitleri elde
edilmistir. Modellerin uygulanabilirliginde en
onemli istatistiki parametrelerden olan korelasyon
katsayisi (R?) ve tahmini standart sapmalar (SEE)
her deney sonucuna gore belirlenmis ve Cizelge
2 ve Cizelge 3'te gosterilmistir. Her tic modelin
uygulanmastyla elde edilen R* degerinin, modelin

uygulanabilirlik kriteri olan 0.98'den buiyiik oldugu
tespit edilmistir (10). Her bir deney sonucunun
Handerson-Pabis ve Iki-terimli eksponansiyel
modellerine uygulanmasiyla elde edilen R?
degerlerinin Lewis modelinin uygulanmasiyla
elde edilen R?* degerlerinden buytlk oldugu tespit
edilmistir. R? degerlerinin Handerson-Pabis ve
iki-terimli eksponansiyel modellerinde 0.9858 ile
0.9947 arasinda; Lewis modellerinde ise 0.9807
ile 0.9933 araliginda oldugu tespit edilmistir.
Cizelge 2 ve 3 incelendiginde, elde edilen istatistiki
parametreler 1s1ginda 40-60 °C sicakliklart ve 0.5-1.5
m/s hiz degerleri arasinda Henderson-Pabis ve
iki-terimli Eksponansiyel modellerin hurmanin
kuruma davranisint belirlemede oldukca iyi
sonuclar verdigi soylenebilir. Ayrica biitiin kurutma
modellerinde énemli bir parametre olan kurutma
sabitlerinin (k) hiz ve sicaklikla arttigi gdoralmustiir.
Sekil 4 ve 5’te, deneysel olarak elde edilen
boyutsuz nem icerigi ile model sonuclar
karsilastirdmustir. Sekillerden gortildiigi gibi her
iki modelden elde edilen sonuclar ve deneysel
sonuclar oldukca uyumludur. Benzer sonuclara
literattirde farkli gida trtnleri icin de rastlanmistir
(16-18).

(4) numarali denkleme regresyon analizi
uygulanarak hiz ve sicakligin degisimine gore
diftizyon katsayist Deff elde edilmistir. Elde edilen

Cizelge 2. Kurutma sabit ve katsayilarinin kurutma havasi hizi ile degisimi (T=50 °C sabit)
Table 2. Variation of drying constant and coefficients with the drying air velocity (T = 50 °C constant)

Model ismi Katsayillar ~ U=0.5m/s R SEE U=1.0m/s R? SEE U=1.5m/s R SEE

Model Name Coefficients

Lewis k (1/saat) 0.0913  0.9881 0.0305 0.1417 0.9933 0.0231 0.1975 0.9838 0.0380

Henderson-Pabis a 1.0142  0.9883 0.0304 1.0390 0.9947 0.0207 1.0425 0.9858 0.0362
k (1/ saat) 0.0926 0.1470 0.2056

iki-terimli a 0.5087 0.5340 0.5376

eksponansiyel ko (1/ saat) 0.0926  0.9883 0.0309 0.1470 0.9947 0.0211  0.2056  0.9858 0.0374

Two-term b 0.5055 0.5051 0.5049

exponential Ky (1/ saat) 0.0926 0.1470 0.2056

Cizelge 3. Kurutma sabit ve katsayilarinin kurutma havasi sicakhigi ile degisimi (U= 1 m/s sabit)

Table 3. Variation of drying constant and coefficients with the drying air temperature (U= 1 m/s constant)

Model ismi Katsayilar T=40°C R SEE  T=50°C R SEE  T=60°C R® SEE

Model Name Coefficients

Lewis k (1/saat) 0.0785  0.9807 0.0360 0.1417 0.9933 0.0231 0.1845 0.9886 0.0317

Henderson-Pabis a 0.9506  0.9839 0.0331 1.0390 0.9947 0.0207 1.0476  0.9910 0.0285
k (1/ saat) 0.0745 0.1470 0.1930

iki-terimli a 0.4484  0.9839 0.0336 0.5340 0.9947 0.0211  0.5376 0.9910 0.0294

eksponansiyel ko (1/ saat) 0.0745 0.1470 0.1930

Two-term b 0.5022 0.5051 0.5100

exponential kq (1/ saat) 0.0745 0.1470 0.1930
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Sekil 4. Farkli hizlar igin elde edilen deneysel sonuglarin
modellerle karsilagtiriimasi
Figure 4. Experimental results obtained for different velocities
compared with the models
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Sekil 5. Farkli sicakliklar icin elde edilen deneysel sonuglarin
modellerle karsilagtiriimasi

Figure 5. Experimental results obtained for different
temperatures compared with the models

sonuclar Cizelge 4 ve Cizelge S’te gosterilmistir.
Hizin ve sicakligin artmasiyla es zamanlt 1s1 ve
kitle transferi arttigindan kurutma hizlanmis ve
buna bagli olarak diflizyon katsayist Deff’in arttigi
gortlmustir. Elde edilen bu degerlerin, literatiirde
gida Urlnleri i¢in belirlenen 10*® ile 10" m?*/s
araliginda oldugu tespit edilmistir (8).

Kitle tasinim katsayisinin kurutma havasi hizi ve
sicakligiyla olan degisimi Cizelge 4 ve 5'te
verilmistir. Kurutma havasi hizinin ve sicakliginin
artmastyla kitle tasimim  katsayisinin - arttigs
dolayistyla tirtinden tasinimla transfer edilen kiitle
miktarinin da artti@1 ve kuruma stiresini azaldigi
tespit edilmistir.

Kurutma havasi sicakliginin artmastyla irtin renk
degisimine rastlanmis, Grtintin L* parametresi ile
parlakliktan (16.35) koyuluga dogru gectigi
(55.37); a* parametresi ile kirmiziliktan (13.31)
yesillige (8.95) dogru donustiigli ve b* parametresi
ile sariliginin arttigi gorilmustir (b* degeri
10.84’ten 20.42’ye yiikselmistir) (Cizelge 0).

Gizelge 6. Kurutma havasi sicakliginin hurmanin renk degisimi,
su aktivitesi ve protein degisimine etkisi

Table 6. Effects of colour change, water activity and protein
change of persimmon with drying air temperature

Parametre Dogalhal T=40°C  T=50°C T=60°C
Parameter  Natural

L* 16.35 41.02 43.64 55.37
a* 13.20 13.31 11.09 8.95
b* 10.84 18.34 18.72 20.42
ay 0.97 0.43 0.37 0.31
Protein (%) 0.90 242 2.80 2.90

Depolama kosullarinin belirlenmesinde son
derece 6nemli olan su aktivitesinin kurutma havast
sicakligiyla degisimi Cizelge 6’da verilmistir. Yas
haldeki su aktivite degeri ylksek olan hurmanin,
kurutma havasi sicakliginin artmastyla azaldig:
goriilmustiir.  Uriindeki nem  gozeneklerde
tutuldugundan belli bir basing altindadir. Sicakligin
artmast hem gozenekleri kictltmekte hem de
ylizey nemini hizla uzaklastirdigindan icteki nemin
de yuzeye dogru cikarak uzaklasmasina sebep
olmaktadir. Denge nemi ve su aktivite 6zellikleri
birbirine son derece bagl oldugundan, kurutma
havast sicakliginin degismesi bu ozellikleri degistirir.
Cizelge 6’da iirliin protein igeriginin sicaklikla
olan degisimi de verilmistir. Yas haldeki hurmada

Cizelge 4. Difuzyon ve kitle taginim katsayilarinin kurutma havasi hiziyla degisimi (T=50 °C sabit)
Table 4. Variation of diffusion and mass transfer coefficients with drying air velocity (T=50 °C constant)

U=0.5m/s R?

U=1 m/s R?

U=1.5m/s R?

Dgss (M*/s) x10' 2.662 0.9864

4.264

0.9844 5.752 0.9914

Gizelge 5. Diflizyon ve kitle tasinim katsayilarinin kurutma havasi sicakligiyla degisimi (U=1 m/s sabit)
Table 5. Variation of diffusion and mass transfer coefficients with drying air temperature (U=1 m/s constant)

T=40°C R? T=50°C R? T=60 °C R?
Degs (M2/s) x1010 2.212 0.9853 4.264 0.9844 5.743 0.9884
hp, (M/s) x107 1.111 0.9811 1.944 0.9931 2.500 0.9892




protein icerigi dustikken, UrGnin farkli
sicakliklarda kurutulmastyla protein iceriginin
arttigr goriilmistiir. Uritintin belirli bir sicaklikta,
kurutma sonunda ulastigr denge nemi (su aktivitesi)
ile protein icerigindeki degisimin ters orantilt
olarak degistigi belirlenmistir.

SONUCLAR

Kurutma  havast  hizi  ve  sicakliginin
Kahramanmaras’ta yetistirilen Trabzon hurmasinin
kuruma davranist ile difiizyon ve kiitle transfer
parametrelerine etkisi deneysel olarak arastirilmustir.
Kurutma havast hizt ve sicakliginin artmasiyla
kurutma stiresinin azaldig, diftizyon ve kiitle tasinim
katsayilarmin arttigt belirlenmistir. Deneysel veriler
u¢ farkli kurutma modeline yerlestirilmis ve
Handerson-Pabis ile iki-terimli Eksponansiyel
modellerinin uygun sonuclar verdigi tespit
edilmistir. Ayrica kurutma havas: sicakliginin
artmastyla tirinde renk degisimine rastlanmis, su
aktivitesinin azaldigi ve protein iceriginin arttigi
belirlenmistir.
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Bu arastirmada, stine-kimil emgili bugday unlarinin ekmekcilik kalitelerinin tahmin edilmesinde, diger
kalite parametrelerine karsilik gecikmeli olarak da tanimlanan, uzatmali Zeleny sedimantasyon (UZS)
degerinin etkinliginin belirlenmesi ve metodun stire ve sicaklik bakimindan standardizasyonu amaclanmustir.
Materyal olarak 3 adet stine-kimil (Eurygaster intergriceps ve Aelia rostrata) emgili Bezostaya-1 bugday
ornegi kullanidmistir. Yapilan istatistik analiz sonuclarindan stine-kimil zararinin bugday 6rneklerinin
tim kalite parametrelerini olumsuz yonde etkiledigi gortilmistiir. Emgili bugdaylarin ekmekgilik kalitesinin
tahmininde UZS yaninda diger un kalite parametreleri ile ekmek ¢zellikleri arasindaki iliskiler belirlenmistir.
Sonug olarak siine emgili bugday unlarinin ekmekgilik kalitesinin takdirinde uzatmali veya gecikmeli
sedimantasyonun 25 ve 40 °C’de 30 dk. bekletme normlarinin diger kalite parametrelerine gore daha
iyi performans sagladigi gdzlenmistir. Stine-kimil zararina ugramis unlar icin, UZS testiyle unlarin
ekmekcilik kalitelerini tahmin etmede optimum sicaklik ve siirenin 25 °C'de 30 dk’lik uygulama normunun,
su anda kullanilmakta olan 120 dk’lik bekletme stiresine gore oldukca etkin ve kisa siireli bir norm
olarak kullanilabilecegi kanaatine varilmustir.

Anahtar kelimeler: Un kalite parametreleri, ekmek 6zellikleri, standart ve uzatmali Zeleny sedimantasyon

A RESEARCH ON THE OPTIMIZATION AND COMPARING
WITH OTHER QUALITY PARAMETERS OF DELAYED ZELENY
SEDIMANTATION TEST WHICH USES TO PREDICT BAKING
QUALITY OF WHEAT FLOURS DAMAGED BY SUNN PEST

(Eurygaster intergriceps and Aelia rostrata)
Abstract

In this research, we aimed to standardize the delayed Zeleny sedimentation test in terms of time and
temparature against the other quality parameters in order to predict baking qualities of the damaged
wheats (Bezostaya-1) by sunn pest (Eurygaster intergriceps and Aelia rostrata). Three damaged wheat
(Bezostaya-1) samples by sunn pest were used as experimental material. The statistical analysis show
that bug damaging reduced all quality parameters. The relations between delayed Zeleny sedimentation
test as well as other flour quality parameters and bread properties were determined to predict of baking
qualities of the damaged wheats. As a result, delayed Zeleny sedimentation tests were observed that
better performance than the other quality parameters for the evaluation of the baking qualities of bug
damaged wheat flours at 25 °C and 40 °C for 30 min. norms. It was concluded that for damaged flours
by sunn pest, in predicting of the bread-making quality of flours by delayed Zeleny sedimentation test,
this optimum application norm (30 min at 25 °C) is more effective than the currently being used 120
min retention time.

Keywords: Flour quality parameters, bread properties, standard and delayed Zeleny sedimentation
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GIRiS

Beslenmemizde Onemli yer tutan ekmegin
hammaddesi olan unun, ekmeklik kalitesini
belirleyen en dnemli kimyasal ozellikleri; kil icerigi
ile protein miktar1 ve kalitesidir (1). Protein miktar
ayni olan unlarla yapilan ekmeklerdeki kalite fark:
protein Ozeliklerinden ileri gelmektedir (2).

Bugday ve unun protein miktar ve kalitesi, bu
urtnlerin kullanim amacini etkileyen en onemli
faktorlerdendir. Ozellikle ekmek yapiminda
bu parametreler ekmek kalitesini butintyle
etkilemekte ve ekmeklik un aliminda baslica
tercih sebepleri olmaktadirlar. Bu ytizden dogru,
glivenilir ve hizli bir sekilde olc¢ilmeleri
gerekmektedir.

Zeleny sedimantasyon testi protein kalitesini ve
ekmek hacmini tahmin etmede kullanilan bir
yontemdir (3, 4). Dikici ve ark. (5), ekmekte en
onemli kalite faktori olan hacim verimini tahmin
etmede, un tipine bagl kalmaksizin normal sartlarda
yaklasik iki saatlik bir strede gerceklestirilen
uzatmali sedimantasyon degerinin en basit ve
etkili parametre oldugunu ifade etmislerdir.

Stine tikiirtk salgisinda a-amilaz ve proteaz enzimleri
bulunmaktadir (6). Enzimatik potansiyelin etkili
oldugu standart yontemler Uzerinde vyapilan
degisiklikler, esas olarak, optimum su, sicaklik
ve sire kombinasyonunu saglama yoniinde
olmaktadir (7- 9).

Bu calismada, sedimantasyon testinde enzimatik
potansiyelin de etkili oldugu savindan hareketle,
stcaklik ve siire parametrelerini kullanarak,
ozellikle stireden, mumkiinse sicakliktan ne
kadar tasarruf edilebilecegi arastirilmistir.

Calismamizda stiine emgili un 6rnekleri tizerinde
calisilarak once un orneklerinin kalitatif degisimleri
ortaya konmus, ikinci asamada uzatmali
sedimantasyon testinde optimum sicaklik ve stire
normu belirlenmistir.

MATERYAL ve YONTEM
Materyal
Bugday Ornekleri

Arastirmada, Konya bolgesinde 2008-2009 tretim
doneminde hasat edilmis, farkli diizeyde stine kimil
zararina ugramis 3 adet Besoztaya-1 (77r. aestivum
L.) cesidi bugday ornegi kullanilmstir.

Emgi oranlarinin ayarlanmasi

Orneklerin ~ stine-kimil  emgili tane orant
belirlenirken homojen olarak karstirilan bugday
partisinden 20 g tartilip, emgili taneler gozle secilerek
ayrilmistir. Ayrilan emgili taneler tartilip 5 ile
carpilarak emgi orani % olarak ifade edilmistir.

Farkli emgi diizeyine sahip bugday orneklerinin
hazirlanmasinda, once gorsel yolla emgili taneler
ayrilmis, ikinci asamada ayrilan emgili taneler,
agirlik esasina gore ve son ornekte %0, 3, 5 ve 10
olacak sekilde ilave edilerek, emgili tane iceren
bugday ornekleri elde edilmistir

Ogiitme islemi

Elde edilen bugday orneklerine %16 su icerigine
ulasacak kadar su ilave edilmis ve bir giin stire ile
hermetik kapatilmis kavanozlarda bekletildikten
sonra laboratuvar tipi valsli degirmende (Chopin,
CD 1, Villeneuve La Garenne, Fransa) ogutiilerek
%70 (£5) randimanlt un elde edilmistir.

Bugday orneklerinden laboratuvarda elde edilen
un ornekleri agzi kapali posetler icinde t¢ hafta
streyle laboratuvar ortaminda dinlendirildikten
sonra analize alinmuistir.

Yontem

Deneme Deseni

Calismada, 3 farkli bugday ornegi, 4 emgi seviyesi
ve 2 tekerrtrli olarak 2x(3x4) faktoriyel deneme
deseni kullanilmustir. Korelasyon hesaplamalarinda;
stne emgili bugday unlarinda "n= 12 adet" 6rnek
sayist ile degerlendirme yapilmistir.
Laboratuvar Metotlar1

Analitik Metotlar

Orneklerde, su (AACC 44-19), protein (AACC 46-12),
kil (AACC 08-01), gluten ve gluten indeks degerleri
(AACC 38-12A) ile farinogram (AACC 54-21) ve
extensogram (AACC 54-10) degerleri Anon
(1990ya  gore belirlenmistir  (10).  Zeleny
sedimantasyon testi Atli ve ark. (11), Greenaway
and et al. (12) ve Ozkaya ve Kahveci (13)ye gore
yapilmistir. Uzatmali sedimantasyon testinde 12
farkli un 6rnegi bromfenol mavisi eklenip 5 dakika
calkalandiktan sonra standart metot (11)a ilave
olarak etiivde 3 farkli sicaklik derecesinde (25, 40
ve 55 °C) ve 3 farkls siirede (30, 60 ve 120 dakika)
bekletilerek yapilmustir. Bugday orneklerinin tane
sertligi, hektolitre agirligi, bin tane agirligi Elgiin
ve ark. (14)'na gore belirlenmistir.



Arastirma Metotlari

Ekmek Pisirme Denemeleri

Ekmek pisirme denemeleri AACC 10-10 metodu
modifiye edilerek yapilmustir (10). Un 6rneklerine,
100 g un esasmna gore, 3 g yas maya, 1.5 g tuz ve
farinografta kaldirdigi miktar kadar su ilavesi ile
Hobart Tipi yogurucuda yogrulmustur. Daha
sonra yogrulan hamurlar 30+30+60 dk. fermantasyona
tabi tutulmus ve 230 °C’deki firinda 15 dk. siire
ile pisirilmistir. Ekmekler firindan ¢iktiktan 25 dk.
sonra agirliklart dlctlmustir. Bir giin sonra da;
hacim, tekstiir, renk analizleri yapilmis ve spesifik
hacim degerleri hesaplanmistir. Hacimleri kolza
tohumlari ile yer degistirme prensibine gore
belirlenmistir. Tekstiir degeri 0-10 arasinda
puanlanmistir. Ekmeklerin i¢ rengi degerlerinin
ol¢imiinde Hunter Lab color Quest II Minolta
CR-400 (Minolta Camera, Co., Ltd., Osaka Japonya)
cihazi ile "L" [(0) siyah-(100) beyaz] belirlenmistir (15).
Istatistiksel Analiz

Farkli stine emgili bugdaylardan elde edilen
unlar icin TARIST (Version 4.0, [zmir) programi
kullanilarak korelasyon hesaplamalart yapilmistir
(16). Istatistiki analiz sonuclar1 tablolar halinde
Ozetlenmis, dnemli bulunan korelasyonlar ise
tartisilmistir.

SONUC ve TARTISMA

Analitik Sonuglar

Arastirmada kullanilan farkli siine emgi oranlarma
sahip bugday kombinasyonlarindan elde edilen
unlarda yapilan kimyasal ve fizikokimyasal
analizlere ait sonuglar Cizelge 1’de, reolojik hamur
ozellikleri Cizelge 2 ve 3’te verilmistir.

Standart ve Uzatmal1 Zeleny Sedimantasyon
Denemeleri

Standart Zeleny sedimantasyon (SZS) ve uzatmalt
Zeleny sedimantasyon (UZS) analizi sonuclart
Cizelge 4 ve 5’te verilmistir. Bu cizelgelerdeki
tim degerler deskriptif olarak incelendiginde
bugday orneklerinin kalitatif farkliligint ortaya
koymada, (SZS) testi drnekler arasinda 8.2 cc fark
verirken, (UZS) testlerinde 9.6-9.8 cc gibi daha
yuksek farkliliklar yakalanmistir. Emgi seviyelerini
degerlendirmede, SZS testi 3.0 cc fark verirken,
uzatmali sedimantasyon testlerinde farklilik 18 cc’nin
tzerine ¢tkmistir. Burada 1sil islem uygulamasinin,
protein disagregasyonunu hizlandirarak uygulamalar
arasi varyasyonu artirmast sonucu farkliliklarin
daha belirgin sekilde ortaya ¢ikarildigi soylenebilir.
Muhtemelen, 55 °C’de yapilan 6lciimlerde,
ortamda jelatinizasyon asamast basladigindan,
ozellikle uzun streli bekletmelerde heterojen
sapmalar gorilmustiir. Sonug olarak 55 °C sicaklik
derecesi, 25 ve 40 °C'deki Sl¢timlere gore varyasyon
dusukligi ve sapma gostermesi yaninda, protein
kalitesi disindaki diger faktorlerin etkileri olabilecegi
sebebiyle dikkate alinmamistir. Cizelge 7°de verilen
korelasyon katsayilart incelendiginde de, 55
°C’deki sapmalarin iliskiyi dustirtict etkileri acik¢a
gortlmektedir. Sicaklik arttik¢ca korelasyon
degerlerindeki diisme hizlanmistir. Ozellikle 55
°C'de stine emgi oraninin artmastyla sedimantasyon
degerinin disme hizt hizla artmistir. Burada 55
°Cnin nisasta jelatinizasyonunun baslangic sicaklig
olmasmin ve enzimatik aktivite degradasyonunun
vizkoziteyi etkiledigi soylenebilir. Boylelikle
sedimantasyon degeri 40 °C'ye gore yiksekligini
bazi sapmalara karsilik koruyabilmistir. Sivri ve

Gizelge 1. Farkli Stine Emgi Oranlarina Sahip Bugday Unlarinin Bazi Kimyasal ve Fizikokimyasal Ozellikleri
Table 1. Some Chemical and Physicochemical Properties of the Wheat Flours Samples Damaged at Different Levels By Sunn Pest

Bugday Ornek No  Emgili Tane Su Kil Protein Yas Gluten Gluten indeks
Wheat Sample No Damaged Grain Moisture Ash (%)™ Wet Gluten Gluten Index
(w/w, %) (%) (%)" (%)™ (%)™
1 0 16.0 0.484 12.50 32.67 58.65
3 15.9 0.470 12.29 32.55 46.71
5 15.7 0.464 12.02 32.47 41.56
10 15.1 0.450 12.13 32.41 29.21
2 0 15.4 0.471 12.57 32.89 63.48
3 15.2 0.510 12.44 32.85 57.11
5 15.7 0.470 12.29 32.55 48.59
10 15.1 0.480 11.97 32.83 36.11
3 0 15.8 0.643 9.89 30.67 72.63
3 15.0 0.590 9.58 30.42 58.26
5 14.7 0.570 9.09 31.52 43.73
10 15.5 0.584 9.08 31.11 36.07

*:Kuru madde esasina gore *: On dry matter basis **:Kuru madde esasi ve Nx5.70’e gére **: On dry matter basis and Nx5.70

***:%14 Su esasina gbre ***: On 14% Water basis
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Cizelge 2. Farkl Stine Emgi Oranlarina Sahip Bugday Unlarina Ait Farinogram Degerleri
Table 2. Some Farinogram Values of the Wheat Flours Samples Damaged at Different Levels By Sunn Pest

Farinogram Degerleri Farinogram Values

Bugday Ornek No Emgili Tane Absorbsiyon Gelisme Stabilite Yumusama
Wheat Sample No Damaged Grain Absorption Development Stability Softening
(W/w, %) (%) (dk) (dk) (BU)
1 0 58.0 4.2 5.6 52
3 57.6 45 4.4 67
5 57.2 3.8 3.8 73
10 57.3 3.4 25 152
2 0 58.1 4.2 57 55
3 58.0 4.4 4.8 75
5 58.6 3.9 3.7 94
10 57.8 3.2 2.5 157
3 0 57.6 4.0 59 51
3 58.4 3.2 3.2 87
5 58.0 2.7 3.1 102
10 59.4 2.7 2.1 188
Cizelge 3. Farkl Stine Emgi Oranlarina Sahip Bugday Unlarina Ait Ekstensogram Degerleri
Table 3. Some Extensogram Values of the Wheat Flours Samples Damaged at Different Levels By Sunn Pest
Ekstensogram Degerleri Extensogram Values
If_’_,ugday Emgili Enerji Max.Direng Uzayabilirlik
Ornek No Tane Energy Max. Resistance Extensibility
Wheat Damaged (cm?) (BU) (mm)
Sample No  Grain
(Ww/w,%)  45.dk min  90.dk min 135.dk min 45.dk min  90.dk min 135.dk min 45.dk min 90.dk min 135.dk min
1 0 88 87 80 288 295 276 211 206 209
3 54 42 36 177 142 126 200 195 178
5 28 19 - 95 106 - 198 179 -
10 5 - - 77 - - 58 -
2 0 74 86 86 269 285 293 198 211 206
3 55 45 36 175 152 121 206 189 193
5 27 13 - 109 74 - 183 155 -
10 2 - - 45 - - 27 -
3 0 82 94 91 346 419 425 165 157 151
3 40 27 23 146 M 99 180 164 163
5 20 - - 112 - - 146 - -
10 2 - - 50 - - 29 -

(-) : Asiri yapiskanliktan dolayi gizilememistir. (-): Could not be drawn due to excessive gumminess.

Koksel (17) yaptiklari bir calismada stine proteazinin
iki saat stireyle 50 °C‘de inklbe edildiginde,
aktivitesinin baslangic aktivitesinin yarisina kadar
distigini bildirmislerdir. Bu bulgu da proteinlerin
enzimatik degradasyonuna delil olarak gosterilebilir.
Emgi seviyeleri, SZS uygulamasinda %3’e kadar
etkisiz kalirken, UZS uygulamalarinda ¢cok daha
genis degisim araligt gosterdigi, tim emgi
seviyelerinde acikca gorilmektedir. Dolayisiyla
UZS uygulamalart 30 dk. gibi kisa stirede,
sine kimil zararint daha acik sekilde ortaya
koyabilmistir.

Ekmek Pisirme Denemeleri

Farkli emgili tane miktarlarina sahip bugday
orneklerinin unlarindan yapilan ekmeklerin bazi

kalitatif ozellikleri Cizelge 6’da verilmistir. Ornek
cesidinin, dogrudan tane kalitesinden etkilendigi
Cizelge 1’den anlasilmaktadir.

Emgili tane seviyeleri %3’e kadar, enzimatik katki
ile ekmek hacim 6zelliklerine zarar vermezken, i¢
ozelliklerine ozellikle Maillard reaksiyonu sonucu
renk esmerlesmesi seklinde zararli olmustur.
Yiksek emgi oranlarinda ise tiim kalite 6zelliklerinde
hizli bir diistis gozlenmistir. Sekil 1'de gorsel olarak
sunuldugu gibi, muhtemelen emgi seviyesi %3
duzeyindeyken normal diizeyde artan amilaz
aktivitesinden dolayr hacim artarken, %5 ve 10
gibi yliksek emgi seviyelerinde asiri proteolitik
ve amilolitik aktivite artistyla tim ekmek ozellikleri
deger kaybetmistir.



Cizelge 4. Farkl Stine Emgi Oranlarina Sahip Bugday Unlarinin Standart ve Uzatmali Zeleny Sedimantasyon Degerleri*

Table 4. Standart and Delayed Zeleny Sedimantation Test Values of the Wheat Flours Samples Damaged at Different Levels By

Sunn Pest
Bugday Ornek No Emgili tane Standart Uzatmali Zeleny Sedimantasyon
Wheat Sample No Damaged Grain Zeleny Sedim. Delayed Zeleny Sedimantation
(wiw, %) (ce) 25 °C
30dk min 60dk min 120dk min
1 0 33.25 38.00 38.00 39.50
3 32.00 33.50 33.25 31.25
5 31.25 29.00 28.50 20.75
10 30.25 19.75 16.00 12.00
2 0 34.75 39.25 41.25 40.50
3 33.00 33.75 30.25 29.00
5 32.50 30.00 26.25 20.50
10 30.00 19.50 14.00 9.50
3 0 24.50 28.00 29.00 31.50
3 25.25 23.25 22.25 19.25
5 24.75 20.00 17.00 12.00
10 23.00 12.00 9.25 8.00

*:1 %14 Su esasina gore *: On 14% Water basis, **: Standart Zeleny Sedimantasyon **: Standart Zeleny Sedimantation

Cizelge 5. Farkli Stine Emgi Oranlarina Sahip Bugday Unlarinin Farkli Sicaklik ve Siire Normlarinda Olgiilen Uzatmali Zeleny

Sedimantasyon Degerleri*

Table 5. The Delayed Zeleny Sedimantation Test Values Obtained at Different Temperature and Time of the Wheat Flours Samples

Damaged at Different Levels By Sunn Pest

Uzatmali Zeleny Sedimantasyon Delayed Zeleny Sedimantation

Bugday Ornek No Emgili tane 40 °C 55°C
Wheat Sample No Damaged Grain
(W/w, %) 30dk 60dk 120dk 30dk 60dk 120dk
min min min min min min
1 0 38.25 37.75 34.75 38.50 36.25 33.00
3 33.25 29.75 28.75 31.00 31.25 25.00
5 28.25 26.00 20.50 26.50 25.25 20.00
10 18.75 14.25 10.25 18.50 14.75 12.75
2 0 39.25 38.50 35.25 40.50 38.00 31.50
3 33.50 31.50 26.00 33.00 29.25 26.25
5 28.50 24.25 18.25 28.00 23.00 19.75
10 18.00 12.25 10.00 15.25 12.75 10.50
3 0 27.25 31.50 31.25 29.25 32.50 31.00
3 23.25 21.25 18.75 23.00 22.25 19.75
5 19.00 14.75 11.75 17.75 16.00 13.25
10 11.25 8.50 7.50 11.25 9.50 8.50

*: %14 Su esasina gére*: On 14% Water basis

Dizlek H (18), bugdayda stine emgili tane oranmnin
artmastyla bugdayn teknik 6zelliklerinin distigiin,
bu oranin %2’ye kadar hamur ve ekmek ¢zelliklerini
olumsuz olarak etkilemedigini, daha ylksek
seviyelerde ise hamur ve ekmek ozelliklerinin
onemli 6lciide dusirdigini belirtmistir.

Ekmek Ozellikleri ile Un Kalite Parametreleri
Arasindaki Korelasyon Analizi Sonuclart
Cizelge 4 ve 5’te verilen, 3 bugday cesidi ve 4
emgi seviyesi Uizerinden 12 kombinasyona ait
tiim kalite olciim parametreleri ile Cizelge 6’de

verilen ayni Orneklere ait ekmek ozellikleri
arasinda korelasyon hesaplari yapilmis, elde edilen
degerler Cizelge 7’de 6zetlenmistir. Korelasyon
hesaplarina 55 °C UZS sonugclart da dahil edilmistir.
Buna gore ekmekte hacim degerleriyle en yiiksek
korelasyon katsayisint uzatmali sedimantasyon
testinden 25 °C ve 40 °C’ de 30 dk’lik bekletme
sonunda okunan degerler (r= +0.939 ve 0.938,
"P<0.01") saglamustir. Unda uygulanan diger kalite
olciim metotlart daha distik korelasyon katsayilari
vermistir. Burada ekonomiklik ve islem kolayligi
acisindan 25 °C’de 30 dk. UZS normu, klasik 120

27
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Cizelge 6. Farkl Stine Emgi Oranlarina Sahip Bugday Unlarindan Yapilan Ekmeklere Ait Bazi Analiz Sonuglari

Table 6. Some Bread Properties of the Wheat Flours Samples Damaged at Different Levels By Sunn Pest

Ornek No Emgili Tane Agirlik Hacim Spesifik Hacim Tekstur ic Rengi (L)
Sample No Damaged Grain Weight Volume Specific Volume Texture Internal
(w/w, %) (9) (cc) (cc/g) (0-10) Colour (L)
1 0 143.90 675.00 4.69 7.00 62.93
3 142.50 690.00 4.84 5.75 56.53
5 141.70 646.50 4.56 4.75 53.64
10 138.65 565.00 4.07 3.00 53.64
2 0 143.25 670.50 4.68 6.75 64.74
3 142.15 691.50 4.86 5.75 54.22
5 141.80 653.50 4.61 4.75 53.03
10 138.55 565.00 4.08 3.25 53.60
3 0 144.70 603.00 417 6.00 56.76
3 144.00 614.00 4.26 5.00 53.12
5 144.00 585.00 4.06 4.25 53.58
10 140.85 525.00 3.73 2.75 53.46

Gizelge 7. Farkli Kalite ve Stine Emgi Oranlarina Sahip Bugday Unlarinin Kalite Parametreleri ile Ekmek Ozellikleri Arasindaki lliskiler (n=12)
Table 7. The Correlation Coefficients Between the Bread Properties and Some Quality Parameters of the Wheat Flours Samples
Damaged at Different Levels By Sunn Pest (n=12)

Ekmek Ozellikleri Bread Properties

Un analizleri Hacim Spesifik Hacim Tekstir ic Rengi (L)
Flour Analysis Volume Specific Volume Texture Internal Colour (L)
Standart Z. Sedim 0.754* 0.824* 0.490ns 0.493ns
UZS 25 °C, 30dk min 0.939** 0.920** 0.923** 0.719*
UZS 25 °C, 60dk min 0.893** 0.863** 0.953** 0.772*
UZS 25 °C, 120dk min 0.819** 0.770** 0.969* 0.829**
UZS 40 °C, 30dk min 0.938™ 0.916™ 0.934* 0.733*"
UZS 40 °C, 60dk min 0.870* 0.826™ 0.971* 0.757*
UZS 40 °C, 120dk min 0.804** 0.750** 0.974** 0.794**
UZS 55 °C, 30dk min 0.896** 0.863** 0.951* 0.770**
UZS 55 °C, 60dk min 0.847* 0.796™ 0.977* 0.768™
UZS 55 °C, 120dk min 0.791* 0.731* 0.974* 0.752**
Yas Gluten Wet Gluten 0,500ns 0,598* 0,182ns 0,323ns
Gluten indeks Gluten Index 0.535ns 0.437ns 0.851** 0.554ns
Kul Ash -0.409ns -0.517ns -0.030ns -0.196ns
Protein 0.652* 0.742* 0.368ns 0.392ns
Enerji Energy (135dk min) 0.484ns 0.411ns 0.849** 0.836™*
Uzayabilirlik Extensibility (135dk min) 0.685* 0.626* 0.862** 0.682*
Max. Diren¢ Max. Resistance (135dk min) 0.390ns 0.311ns 0.790™* 0.733**
Enerji Energy (90dk min) 0.582* 0.512ns 0.901* 0.815™
Uzayabilirlik Extensibility (90dk min) 0.899** 0.859* 0.892** 0.535ns
Max. Diren¢ Max. Resistance (90dk min) 0.515ns 0.439ns 0.852** 0.705*
Enerji Energy (45dk min) 0.705* 0.627* 0.965™ 0.761**
Uzayabilirlik Extensibility (45dk min) 0.901* 0.838™ 0.874* 0.426ns
Max. Diren¢g Max. Resistance (45dk min) 0.527ns 0.441ns 0.880** 0.742**
Su Absorbsiyonu Water Absorption -0.281ns -0.312ns -0.201ns 0.080ns
Gelisme Siresi Development Time 0.887** 0.899** 0.786™* 0.533ns
Stabilite Stability 0.733* 0.671* 0.949™ 0.752**
Yumusama Softening -0.836™" -0.764* -0.940* -0.559ns

Z. Sedim: Zeleny Sedimantasyon Zeleny Sedimantation, UZS: Uzatmali Zeleny Sedimantasyon Delayed Zeleny Sedimantation,
*: P<0.05 seviyesinde énemli P <0.05 level of significance, **: P<0.01 seviyesinde 6nemli P <0.07 level of significance, ns: énemsiz insignificant

dk’lik standart uygulamaya gore 6ncelikli optimal
metot olarak Onerilebilir. Sonug olarak stine emgili
bugday orneklerinde, emgi seviyesi ve ekmekgilik
kalitesinin tahmini amaciyla 25 °Cde 30 dk
normunun rahatlikla kullanilabilecegi kanaatine

varilmistir. 25 °C normu 40 °C’de 30 dk normuna
benzer ve cok yakin sonug¢ vererek, daha az 1sil
ihtiyac sebebi ile daha avantajli olacagi
distintlmustiir. Ayrica 40 °C 30 dk. normunun da
daha az sapma ile daha istikrarli sonu¢ verebilecegi
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Sekil 1: Ug farkli Bezostaya-1 Cesidi Bugday Orneklerinin Dért Farkli Oranda Siine Emgi Seviyesine Sahip Numunelerinden Elde

Edilen Unlara Ait Ekmek Resimleri

Figure 1. The Sectional Photos of the Breads Obtained From the Flours of Three Bezostaya- 1 Cultivar Samples Damaged at Different

Levels By Sunn Pest

g0z ardi edilmemeli, daha kapsamli arastirmalarla
onemliligi test edilmelidir.

Spesifik hacim degerleriyle en yiiksek korelasyon
katsayisini UZS degerlerinden 25 °C ve 40 °C’de
30 dk’lik bekletme sonunda okunan degerler
(r= +0.920 ve 0.916," P<0.01") vermistir. Bulgular
hacim degerlerine gore paralellik gostermektedir.
Bu korelasyon degerleri, SZS ve diger kalite
parametrelerine gore oldukea yuiksektir.

Tekstir degerleriyle en yiiksek korelasyon katsayisint
UZS degerlerinden 55 °C’de 60 dk’lik bekletme
sonunda okunan deger (= +0.977, "P<0.01")
vermistir. Bu sicaklik derecesi jelatinizasyonun
basladigt bir sicaklik noktasi olup, standart
Zeleny sedimantasyon testi icin dnemsiz ¢ikmis,
buna karsilik UZS normlar icinde, ozellikle 55
°Cde 60 dk normunda olduk¢a énemli bir iligki
konumuna yikselmistir. Bu konuda 25 °C ve 40 °C'de
30 dk’lik bekletme sonunda okunan korelasyon
degerleri (r= +0.923 ve 0.934," P<0.01") de ¢ok az

dusuk, fakat oldukca onemli ytiksektir.

Bu sonuclara genel bir bakisla, UZS testlerinde
uygulanan 1sil islemin, unlarin ekmekcilik
ozelliklerini tahmin etmede, sapmalart distirdigtnt
ve daha saglam sonug alinabilecegini gostermektedir.
Artan uygulama stiresi (30 dk, 60 dk ve 120 dk.)
ekmegin hacim 6zelliklerini tahmin etmede
olumsuz etkide bulunurken, i¢c Ozelliklerinde
korelasyon katsayisini artirict etkide bulunmustur.
Diger kalite parametrelerinden ekstensograf’ta
uzama, farinografta gelisme ve yumusama degerleri
onemli korelasyon katsayilart verse de, UZS
korelasyon degerlerinin ¢ok altinda kalmislardir.
Sonucg ve Oneriler

Bu c¢alismada, 2008-2009 iretim doneminde
degisik yorelerden hasat edilmis sine kimil
zararlt Gi¢ farkli Bezostaya-1 cesidi bugday 6rnegi
kullanilmistir. Bu orneklerden hazirlanan %0, 3,
5 ve 10 oranlarinda stiine-kimil emgili tane iceren
orneklerden (3x4=12 adet), vyaklasik %70
randmmanla cekilmis unlarin ekmekgilik kalitesini
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belirlemede, 120 dk. bekleme streli uzatmali
Zeleny sedimantasyon (UZS) testinin, zaman ve
1s1l islem yontinden standardizasyonu ve en uygun
test normlarinin belirlenmesi amaglanmistir. Sonug
olarak;

Stine kimil zararina ugramis bugdaylarin, zarar
diizeyleri ve ekmekgilik kalite kriterlerini tahmin
etmede en uygun, basit ve ucuz analiz yonteminin,
25 ve 40 °C’de 30 dk’lik bekletme stireli uzatmali
Zeleny sedimantasyon (UZS) testinin oldugu tespit
edilmistir. 25 °C’de 30 dk’lik bekletme streli
uzatmali Zeleny sedimantasyon (UZS) testinin
Normal wuzatmali Zeleny sedimantasyon,
ekstensograf ve farinograf testlerinin yerini
alabilecek bir parametre olabilecegi diistintilmektedir.
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Ozet

Bu calismada; tarafimizdan tretilen 3, piyasadan alinan 14 ve bozuk veya bozulmakta olan 9 olmak
lizere toplam 26 adet salgam suyu 6rneginde; kuru madde (KM), tuz, pH, asitlik, toplam aerobik
mezofilik bakteri (TAMB), maya/kif (MK), koliform bakteri (KF), laktik asit bakterisi (LAB) tayini
yapilmistir. Urettigimiz 3 salgam suyunda; %KM, %tuz, pH, asitlik (g/L), TAMB (KOB/ml), MK
(KOB/mD ve LAB (KOB/ml) ortalama olarak sirasiyla; 3.2; 1.6; 3.4; 7.3; 5.9x10% 3.2x10 ve 3.2x10°
olmustur. Piyasadan temin edilen toplam 14 farkli salgam suyu 6rneginde ayni parametreler sirayla;
2.0-2.9; 1.1-2.2; 3.3-3.6; 6.1-9.1; 2.8x10%-7.4x10°% 6.2x10>-1.8x10°% 2.4x10°-8.6x107 araliginda degismistir.
Bozulmus veya bozulmakta olan salgam suyu 6rneklerinde bu parametreler sirastyla; 1.9-3.2; 1.1-1.6;
3.4-6.8; 0.2-8.7; 1.1x10%-8.6x10%; 9.2x10°-2.2x10% 1.4x10°-4.9x10° arasinda bulunmustur. Salgam sularinin
hicbirinde koliform bakteriye rastlanmamistir. Belirtilen parametreler yontinden; urettigimiz 3 adet
salgam suyu 6rnegi TS 11149’a uygun bulunurken, 14 piyasa 6rneginden 9unun KM, 1’inin tuz ve 8'inin
TAMB yontnden TS 11149 salgam suyu standardina uymadigr gortlmustir. Bozulmus/ bozulmakta
olan 9 drnegin hepsi en az bir parametre acisindan standarda uygunsuz bulunmustur.

Anahtar kelimeler: Salgam suyu, kalite, kimyasal ve mikrobiyolojik bilesim

SOME CHEMICAL AND MICROBIOLOGICAL
PROPERTIES OF SALGAM JUICE

Abstract

In this study, a total of 26 salgam juice samples; which were 3 pieces of our own product, 14 pieces
bought from marketplace and 9 spoiled or about to be spoiled pieces; were analyzed in terms of dry
material, salt, pH, acidity, total aerobic mesophilic bacteria (TVC), yeast and mold , coliform (KF)
bacteria, lactic acid bacteria (LAB). In the 3 pieces of salgam juice of our own product the results as dry
material (%), salt (%), pH, acidity (g/L), TVC (CFU/ml), yeast and mold (CFU/ml) and LAB (CFU/mD
were as the average 3.2; 1.6; 3.4; 7.3; 5.9x10% 3.2x10" and 3.2x10° respectively. The same parameters in
14 different pieces of salgam juice bought from the marketplace differed between 2.0-2.9; 1.1-2.2;
3.3-3.6; 6.1-9.1; 2.8x10°-7.4x10%; 6.2x10°-1.8x10°% 2.4x10°-8.6x107 respectively. In spoiled or about to be
spoiled samples these parameters were in between 1.9-3.2; 1.1-1.6; 3.4-6.8; 0.2-8.7; 1.1x10°-8.6x10%
9.2x10%-2.2x10% 1.4x10°4.9x10° respectively. No coliform bacteria were detected in all of the samples.
On the basis of the aforementioned parameters; while the 3 salgam juice samples of our own product
were found in compliance with TS 11149, 9 pieces of the 14 samples from the marketplace were not
found in compliance with TS 11149 salgam juice standard in terms of dry material, 1 of the 14 sample in
terms of salt and 8 in terms of TVC. All of the spoiled or about to be spoiled samples were incompliant
with the standard in terms of at least one of the parameters.

Keywords: Salgam juice, quality, chemical and microbiological composition
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GIRIS

Fermantasyon ve kurutma gidalarin saklanmasinda
insanoglu tarafindan uygulanan en eski yontemlerdir.
Fermantasyon, ylzyillar boyunca bir¢cok gidanin
muhafazasinda uygulanan yontemlerin en
onemlilerinden birisi olarak glinimiiz kosullarinda
da bir gida muhafaza yontemi olarak gecerliligini
korumaktadir. Cesitli tursular, sirke, fermente et
ve slt Urlinleri, asit lireten bakterilerin; bira ve
sarap gibi alkollii ickiler ise alkol treten mayalarin
fermantasyon Urtinleridir (1). Fermente gidalardan
yogurt, cesitli peynirler, tursular, alkollt ickiler
gibi bazilarn evrensel nitelik kazanmasina karsin
kefir, boza ve salgam suyu gibi bazilar ise tlkeler
veya bolgeler ile sinirlt kalmislardir (2).

Salgam suyu, kirmizi renkli, bulanik, eksi, lezzetli
bir icecek olup, Adana, icel ve Hatay illeri ile
bunlara bagli bazi ilgelerde tiketilmektedir. Bu
iller arasinda kisi basina tiketimin en yaygin oldugu
yore Adana ve yakin ilgeleridir (3). Onceleri
sadece yoresel/ bolgesel olarak tretilen salgam
suyu, son 20-30 yil icinde tiikketimi tlke capina
yayilmis olup marketlerde tim yil boyunca tiiketime
sunulmaktadir. Ulkemizde 163 adet isletmede,
215 ayrt marka altinda salgam suyu Uretimi yasal
olarak yapilmaktadir (4). Son yillarda tiketimin
yayginlasmasi ile Ozellikle Adana ve Mersin
civarinda kiiciik imalathanelerin yerini buytk
tesisler almis ve salgam suyu Uretimi yapan isletme
sayilart da ytkselmistir.

Salgam suyu, bulgur unu (setik), eksi hamur,
icilebilir su (TS 266) ve yemeklik tuzun (TS 933)
karistirllip laktik asit fermantasyonuna tabi
tutulduktan sonra elde edilen 6zitln, salgam
(Brassica rapa), mor havuc¢ (Daucus carota) ve
istenirse act toz biber (TS 2419) ilave edilerek
hazirlanan karisimin tekrar laktik asit fermantasyonuna
tabi tutulmasi ile elde edilen ve istendiginde 1sil
islem ile dayanikli hale getirilen triin seklinde
tanimlanmaktadir. Bu standarda gore salgam
suyunun pH’st 3.3-3.8, titre edilebilir asitlik (laktik
asit olarak) en az 6.0 g/L, ¢oziintir katt madde en
az %2.5 (m/m), tuz orant ise en ¢ok %2.0 (m/m),
toplam aerobik mezofilik bakteri sayisi en fazla
1.0x10° KOB/ml ve koliform bakteri en fazla
1100 KOB/ml olmalidir (5). Yapim asamasinda
hammadde olarak bulgur unu, su, kirmizi havug,
tuz, maya ve salgam kullanilir. Bu fermente
icecegin ismi salgam suyu olmakla beraber, salgam
formiilasyondan genellikle ¢ikarilmistir. Buna neden
olarak salgam eklendiginde olusan ytiksek maliyet
one strilmektedir (2). Yeni gelisen damak tadi
da salgamsiz salgam suyu dogrultusundadir.

Salgam suyu uretimi icin iki metot kullanilmaktadir:
Geleneksel metot ve direkt metot. Geleneksel
metot, hamur fermantasyonu ve havug
fermantasyonundan olusur. Direkt metotta ise
hamur fermantasyonu yapilmaz ve direkt havug
fermantasyonu yapilir. Mayalanma esnasinda,
laktik asit bakterileri etanol ve bazi diger organik
bilesikleri treterek salgam suyuna tipik tadini ve
aromasini verir (6).

Adana piyasasinda satilan salgam sulari tizerine
yapilan bir incelemede ise pH 3.33-3.67, toplam
asit 66.9-99.19 mg/L, laktik asit 5.1-8.44 g/L,
ugar asit 0.57-1.16 g/L, alkol 1.32-7.30 g/L, protein
0.88-1.83 g/L, karbondioksit 0.44-1.41 g/L, kuru
madde 22.90-29.20 g/L, kil 14.60-20.65 g/L, tuz
13.7-19.7 g/L degerleri arasinda tespit edilmistir (3).
Spontan olarak eksi hamur elde edilerek tretilen
salgam suyunda fermantasyon siiresince gelisen
mikrobiyel floradan Lb. plantarum subsp. arabinosus,
Lb. fermentum ve Lb. brevis izole edilmistir (7).

Mersin’de 10 farkli yerden alinan salgam suyu
orneklerinde ortalama olarak; toplam kuru madde
26.90 g/L, toplam asit 74.70 mg/L, pH 3.78, laktik
asit 7.10 g/L, ugar asit 0.95 g/L, tuz 16.29 g/L, kil
17.80 g/L, karbondioksit 0.66 g/L, renk indisi 82
olarak belirlenmistir. Ayrica fekal koliform,
Salmonella, Staphylococcus aureus, kif sayimi da
yapilmis olup orneklerin biytk cogunlugunun
standart degerlere sahip olmadigi ve bu durumun
hijyen kurallarina uyulmadan tretim yapimasindan
ileri geldigi belirtilmistir (8).

Geleneksel yontemle ve Lb. plantarum eklenerek
tretilen salgam suyunu karsilastiran bir calismada;
Lb. plantarum eklenerek Uretilen salgam suyunda
ortalama pH degeri 4.2 ve toplam asitlik % 0.75,
toplam canli bakteri 4.59x10” KOB/g, maya
5.67x10° KOB/g, laktobasil 4.06x10” KOB/g olarak
tespit edilirken olarak tespit edilirken, geleneksel
yontemle Uretilen salgam suyunda ayni parametreler
strastyla; 3,9, % 0.71, 3.25x10” KOB/g, 5.6 x10°
KOB/g, 3.18x107 KOB/g olarak bulunmustur.
Arastiricy, Lb. plantarum ilavesinin Giriniin duyusal
olarak tat ve aromasinda, yapt ve goruntistinde
cok buytk farkliliklar olusturmasa da kimyasal
ve mikrobiyolojik analiz sonuclarinda farkliliklar
oldugunu belirtmistir (9).

25 adet salgam suyu Ornegini iceren bir tarama
calismasinda, pH 3.16-3.60, toplam asitlik %
0.106-0.718 ve toplam laktik asit 0.578-3.632 g/L,
toplam canli bakteri 8.0x10%6.1x10” KOB/ml,
maya 1.1x10%-3.1x10” KOB/ml, laktik asit bakteri
1.0x10%-4.7x107 KOB/ml arasinda bulunmustur
(10).



Bir baska calismada ise geleneksel yontemle tiretilen
salgam suyunda toplam asitlik (laktik asit),
4.95 g/L ile 7.45 g/L ve pH 3.39 ile 3.49 arasinda
belirlenmistir. Ote yandan, salgam sularinin
mikrobiyolojik analizlerinde genel olarak laktik
asit bakterileri, toplam mezofil aerobik bakteri ve
maya saymminda en yiksek degerler fermantasyonun
4.giintinde belirlenmis ve bunlarin sayilarinda
daha sonra azalma oldugu gozlemlenmistir (11).

Adana piyasasinda satidlan salgam sularinin
bilesimlerini inceleyen bir ¢alismada; toplam asit
(laktik asit), 3.92-10.85 g/L, laktik asit 2.61-8.75
g/L, pH 3.26-3.86, ucar asit (asetik asit) 0.75-1.80
g/L, tuz 11.16-17.84 g/L, kuru madde 20.7-31.9
g/L, kil 12.92-20.73 g/L arasinda bulunmustur.
Ayni calismada salgam suyu 6rneklerinde TAMB
1.8x10%-4.6x10” KOB/ml, LAB 2.1x10%-9.3x10’
KOB/ml, maya 5.2x10>-1.4x10°* KOB/ml arasinda
belirlenmistir. Ote yandan, arastirici biitiin
ozellikler dikkate alindiginda salgam sularindan
biri disinda hi¢ birinin gida mevzuatina uygun
olmadigimni saptamistir (12).

Yapilan bir calismada salgam suyunun
fermantasyonunda etkili olan laktik asit bakterileri
izole edilip tanimlanmis ve bu bakteriler arasindan
starter olarak kullanilabilecek laktik asit bakterileri
secilmistir. Elde edilen bulgulara gore tek asamalt
salgam suyu Uuretiminde en fazla izole edilen
laktik asit bakterisi Lb.plantarum olarak tespit
edilmistir olarak tespit edilmistir (13).

Geleneksel yontem ile salgam suyu Uretiminde
fermantasyonda rol alan onemli laktik asit
bakterilerinin birinci ve ikinci fermantasyon
surecinde degisimi izlenmistir. Lb. plantarum ve
Lb. paracasei subsp. paracasei genelde dominant
olarak kalirken baslangicta gortlen Leuconostoc
ve Pedioococcuslarin zamanla yok olduklar
gozlenmistir (14).

Tarafimizdan yapilan bu calismada ise Adana ve
Mersin illerinde tretim yapan firmalar tarafindan
uretilip, piyasada satilan 14 farkli salgam suyu
orneginde ve kontrollt sartlar altinda tarafimizdan
urettigimiz 3 parti salgam suyunda mikrobiyolojik
ve kimyasal analizler yapilarak bir yandan piyasanin
mevzuata uygunlugu belirlenmeye calisilirken,
diger yandan geleneksel formiilasyona ve tiretim
semasmna baglt kalinarak yapilan "titiz" bir Gretimde
mevzuata uygunluk saglanip saglanamadigi
belirlenmeye c¢alistimistir. Uctincii olarak bozulmus
veya bozulmakta olan kanist ile toplanan 6rneklerde
aynt parametreler belirlenerek bozuk salgam
suyunun bir veya birka¢ parametre ile reddedilip
edilemeyecegi belirlenmeye calisilmistir.

MATERYAL VE YONTEM

Salgam suyu iiretimi

Salgam suyu; bulgur unu, eksi hamur, igilebilir
su, yemeklik tuz ve mor havug¢ karisimi fermente
edilerek tarafimizdan geleneksel metotla imal
edilmistir. Uretim iki asamali fermantasyonla
gerceklestirilmistir. Birinci asamada bulgur unu,
eksi hamur, tuz ve su kansimi fermantasyona
brrakilmistir.  Ikinci asamada ise hamur
fermantasyonundan sonra hamurun ekstraksiyonu
sonucu elde edilen ekstrakt, icinde tuz ve siyah
havu¢ bulunan kaba aktarilip fermantasyona
brrakilmstir.

Salgam suyu farkli farkli tarihlerde (donemsel
farkliliklar agisindan) tg parti halinde Gretilmistir.
Yaklastk 100 g ekmeklik hamur 4-6 saat
fermantasyona birakilmistir. Daha sonra 563.3 g
bulgur unu, 56.3 g eksi hamur, 56.3 g tuz karigimi
tizerine su ilave edilerek yogrulmus ve hamur
cigkofte kivamina getirilmistir. Karisim, oda
sicakliginda 3-5 glin fermentasyona birakilmustir.
pH ol¢cimu yapilarak pH degeri sabitledikten
sonra bu karisim su ile dort kez ekstrakte edilmistir.
Birinci ekstraksiyonda 2.8 L ve digerlerinde 2.4 L
su kullantlmistir. Son iki ekstraksiyonda 12.6’sar
g tuz ilave edilmistir. Ekstraksiyon sonucu elde
edilen ekstraktlar ayn: kapta toplanarak tizerine
1.7 kg siyah havug ve 112.6 g tuz ilave edilmistir.
Kabin agzit hava ile temasi kesilecek sekilde
kapatilarak oda sicakliginda 7-10 giin fermantasyona
brrakilmistir. pH olcimu yapilarak pH degeri
sabitledikten sonra siyah havuclar karisimin
icerisinden c¢ikarilmistir. Test ortami olarak
kullanillacak salgam suyuna, herhangi bir
koruyucu katilmamistir ve denemelerde kullanilana
kadar +4 °C'de cam ve plastik siselerde muhafaza
edilmistir.

Piyasadan temin edilen salgam sulari
Kimyasal ve mikrobiyolojik 6¢zelliklerinin
belirlenmesi amacryla Adana ve Mersin’de Giretim
yapan firmalardan piyasada satilan 14 farkli salgam
suyu Ornegi temin edilmistir. Bu salgam suyu
ornekleri N1’den N14’e kadar kodlanmustir.
Bozulmus veya bozulmakta olan salgam sulari

Adana ve Mersin’de Uretim yapan firmalardan
pastorize edilmemis ve icerisine herhangi bir
koruyucu madde ilavesi yapilmamis, bozulmus
veya bozulmanin aktif olarak ilerledigi (ylzeyde zar
olusumunun goruldigi ve/ veya salgam suyuna
ait olmayan koti kokuya sahip olan) 8 adet salgam
suyu Ornegi test materyali olarak kullandmistir.
Ayrica tarafimizdan laboratuvar ortaminda tretilen
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salgam suyu 6rneginde bozulma sartlart saglanarak
(bozulmanin olusup olusmadiginin takibi pH
degisimi, titre edilebilir asitlik degisimi ile
yapilmistir ve kokusma, pH ylkselmesi, asitlik
azalmasi bozulma belirtisi olarak kabul edilmistir)
denemelere eklenmistir. Denemelerde kullanilacak
toplam 9 adet salgam suyu 6rneklerine de M1, E,
F, G, H, I, J, K, L (L 6rnegi tarafimizca uretilip
bozulma sartlar1 saglanan salgam suyu) seklinde
kodlama yapilmistir.

Salgam suyu O6rneklerinde kimyasal analizler
Toplam 26 farkli salgam suyu orneginde kuru
madde miktar1, pH tayini, titre edilebilir asitlik
(laktik asit olarak) tayini, tuz tayini yapilmistir.
Kuru madde miktarinin belirlenmesi-KM%
Darast alinan krozelere 5 g salgam suyu 6rnegi
tartilarak kuru madde miktart belirlenmistir (15).
PH tayini

Salgam suyu 6rneklerinde pH direk olarak
pHmetre (J.P. Selecta, pH 2001, Spain) ile
belirlenmistir (16).

Titre edilebilir asitlik (laktik asit olarak)
tayini-Asitlik%

Salgam suyundan 10 ml 6rnek alinarak laktik asit
cinsinden % asitlik miktart belirlenmistir (17).
Tuz tayini

Mohr metodundan yararlanilmistir. Salgam suyu
orneklerinden 10 ml alinarak tuz miktart (%)
olarak belirlenmistir (16).

Salgam suyu 6rneklerinde mikrobiyolojik
analizler

Salgam suyu 6rmeklerinde toplam aerobik mezofilik
bakteri, laktik asit bakteri, koliform bakteri ve
maya-kif saymmi yapilmustir.

Toplam aerobik mezofilik bakteri sayidarinin
belirlenmesi-TAMB

Salgam suyu 6rneklerinde dokme plaka yontemiyle
Plate Count Agar'a (PCA) ekim yapilmstir. 30 °C'de
72 saat inkiibasyon sonunda olusan koloniler
sayilmistir (18).

Laktik asit bakteri sayilarinin belirlenmesi-LAB
Salgam suyu 6rneklerinde yayma plaka yontemi
ile MRS Agar’a (Man, Rogosa and Sharpe) ekim
yapimustir. 35 °C’de 72 saat inklibasyon sonunda
olusan koloniler sayilmuistir (19, 20).

Koliform bakteri aranmasi-KF

Koliform bakterilerinin varliginin belirlenmesinde
EMS (En Muhtemel Say1) yontemi (tcla tip)
kullanilmustir. 35 °C'de 24 saat inkiibasyon sonrast
tiplerdeki gaz olusumuna gore degerlendirme
yapilmustir (20).

Maya-Kiif sayimi-MK

Maya-kif sayimi yayma plaka sayim yontemi ile
PDA’ya (Potato Dextrose Agar %10’luk tartarik
asit ile asitlendirilerek) yapilmistir. 25 °C’'de 3-4 glin
inktibasyon sonunda gelisen koloniler sayidmustir.
Olusan kolonilerin mikroskop incelemesi sonucu
maya oldugu belirlenmistir (21).

SONUC VE TARTISMA
Salgam suyu 6rneklerinin kalite 6zellikleri

Tarafimizdan tretilen salgam suyu ¢ parti
(donemsel farkliliklar acisindan) halinde Uretilmistir.
Kimyasal ve mikrobiyolojik analiz sonuclart ve
TS 11149 salgam suyu standardina gore olmasi
gereken degerleri cizelge 1’de verilmistir.

Cizelge 1’de gorildigt Gizere tarafimizdan retilen
salgam sularinda yapilan analizler sonucunda;
KM % 3.1-3.2; pH 3.4-3.5; asitlik 6.3-8.7 g/L; tuz
%1.6; TAMB 5.0-7.6x10° KOB/ml; LAB 1.8x10°%
1.6x10” KOB/ml; MK 1.4x10%1.5x10° KOB/ml
arasinda degismis ve ortalama (mikrobiyolojik
sayim sonuclarinda geometrik ortalama) olarak
sirastyla; 3.2, 3,4, 7.3, 1.6, 5.9x10¢, 3.2x10° ve
3.2x10* olmustur. Orneklerin hi¢ birinde koliform
bakteriye rastlanmamistir. Tarafimizca Uretilen
salgam suyunun KM, asitlik, pH, tuz ve TAMB,
KF yoniinden tim degerler TS 11149 standardina
uygun bulunmustur. Yapilan bir calismada LAB
ve maya yoninden 25 adet salgam suyu 6rneginde
maya sayst 1.1x10%-3.1x10” KOB/ml, laktik asit
bakteri sayist 1.0x10°-4.7x10” KOB/ml degerleri
arasinda saptanmistir (10). Uretilen {i¢ parti salgam
suyu laktik asit bakterisi ve maya yodninden
yukarida verilen degerlere uymaktadir.

Piyasadan temin edilen salgam sularinin
kimyasal 6zellikleri

Adana ve Mersin'de tretim yapan firmalardan temin
edilen 14 farkli salgam suyu 6rneginin 6rneginin
kimyasal ozellikleri Cizelge 2’de verilmistir.
Kimyasal analizi yapilan ve sonuglari cizelge 2’de
verilen piyasa Orneklerinde; KM % 2.0-2.9; pH
3.3-3.6; asitlik 6.1-9.1 g/L, tuz % 1.1-2.2 arasinda
degismistir. Bu 6rneklerden 9 adedi (N1, N2, N5,
N6, N7, N8, N10, N12, N13) kuru madde yoniinden
ve 1 adedi (N12) tuz yoniinden TS 11149 salgam
suyu standardindaki degerlere uymamaktadir.
pH ve asitlik miktar1 bakimindan ise piyasadan
temin edilen 14 adet salgam suyu Orneklerinin
hepsi TS 11149 salgam suyu standardindaki
degerlere uymaktadir.



Salgam Suyunun Bazi Kimyasal ve Mikrobiyolojik Ozellikleri

Cizelge 1. Tarafimizdan uretilen salgam suyu analiz sonuglari ve TS 11149 degerleri
Table 1. Microbiologic and chemical properties of salgam juice produced by us and maksimum and minumum limits permitted by

related Turkish standard (TS 11149)

Denemede kullanilan salgam suyunda

TS11149'da verilen dizey

belirlenen diizey Permitted levels by TS11149

levels

1. parti 2. parti 3. parti

1" party 2" party 3 party
Kuru madde miktari (Y%am/m) Dry materials 3.2 3.2 3.1 2.5 (en az min)
pH 3.4 3.4 3.5 3.3-3.8
Asitlik (Laktik asit cinsinden, g/L) Acidity (as Lactic acid g/L) 8.7 7.0 6.3 6.0 (en az min)
Tuz miktar (% m/m) Salt content (% m/m) 1.6 1.6 1.6 2 (en ¢cok max)
Toplam aerobik mez. bakteri (KOB/ml) TVC (CFU/ml) 5.0 x10* 5.5 x10* 7.6 x10* 1.0x10° (en gok max)
Laktik asit bakterileri (KOB/ml) LAB (CFU/ mL) 1.8 x10° 1.1 x10° 1.6 x107 -
Maya Kuf (KOB/ml) Yeast - Mold (CFU/ mL) 1.5 x10° 1.6 x10* 1.4 x10*
Koliform bakteri EMS/mI Coliform bacteria (MPN/mi) <0.3 <0.3 <0.3 1100 (en ¢ok max)

Cizelge 2. Piyasadan temin edilen salgam sularinin kimyasal analiz sonuglari
Table 2. Chemical properties of salgam juice samples obtained from marketplace

Salgam Suyu Adi KM miktari (Y%om/m) pH Titre edilebilir asitlik (g/L) Tuz miktar (% m/m)
Code of Samples Dry Material (%m/m) Titrable acidity as lactic acid (g/L) ~ Salt content (% m/m)
N1 2.3 35 6.5 1.5

N2 2.0 3.3 9.1 1.8

N3 2.7 3.4 6.7 1.5

N4 2.9 3.4 6.7 2.0

N5 2.2 3.5 6.5 1.6

N6 2.4 35 6.5 1.5

N7 2.0 3.4 6.7 1.3

N8 2.3 3.6 6.1 1.6

N9 2.6 3.4 6.7 1.6

N10 2.3 35 6.5 1.1

N11 2.8 3.4 7.0 1.3

N12 2.1 3.6 6.3 2.2

N13 2.4 3.6 6.3 1.6

N14 2.5 3.6 6.3 1.8

Piyasadan temin edilen salgam sularinin
mikrobiyolojik 6zellikleri

Adana ve Mersin de Uretim yapan firmalardan temin
edilen 14 farkli salgam suyunun mikrobiyolojik
ozellikleri Cizelge 3’te verilmistir.

Mikrobiyolojik analizi yapilan ve sonuclarn cizelge
3’te verilen piyasadan temin edilen toplam 14
farkli salgam suyu Orneginin; TAMB 2.8x10%*
7.4x10° KOB/ml, LAB 2.4x10% 8.6x10” KOB/ml
ve MK 6.2 x10° -1.8 x10° KOB/ml arasinda tespit
edilmistir.

Mikrobiyolojik analizi sonucunda; 8 adet salgam
suyu ornegi (N2, N5, N8, N10, N11, N12, N13,
N14) toplam aerobik mezofilik bakteri sayist
bakimmdan TS 11149 salgam suyu standardindaki
degerlere uymamaktadir. Maya-kuif ve laktik asit
bakteri sayist bakimindan TS 11149 salgam suyu
standardinda herhangi bir deger yoktur. Yapilan
bir ¢alismada laktik asit bakteri ve maya sayist

yoniinden 25 adet salgam suyu 6rneginde maya
1.1x10%-3.1x10" KOB/ml, 1.0x10%-4.7x10” KOB/ml
degerleri arasinda saptanmistir (10). Piyasadan
temin edilen 14 farkli salgam suyu Ornegi maya
yoninden literatiirle uyumlu olup laktik asit bakteri
sayist bakimindan ise 2 adet salgam suyu Ornegi
(N7, N11D) literatiirle uyumlu degildir (10).
Bozulmus veya bozulmakta olan salgam suyu
orneklerinde kimyasal analizler

Bozulmus veya bozulmakta olan toplam 9 adet
salgam suyu Orneginde kimyasal analizler yapilarak
elde edilen veriler cizelge 4’te verilmistir.

Bu orneklerde; KM %1.9-3.2, pH 3.4-6.8, asitlik
0.2-8.7 g/L, tuz % 1.1-1.6 arasinda degismistir.
Bozulmus ve bozulmakta olan salgam suyu
orneklerinin 5’i (G, H, 1, J, K) kuru madde miktari,
44 M1, G, H, D pH; 5i (M1, E, G, H, D) asitlik
yoninden TS 11149 salgam suyu standardindaki
degerlere uymamaktadir. Tuz yodninden tim
ornekler TS 11149 salgam suyu standardindaki
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Cizelge 3. Piyasadan temin edilen salgam sularinin mikrobiyolojik analiz sonuglari
Table 3. Microbiologic properties of salgam juice samples obtained from marketplace

Salgam Suyu Adi TAMB(KOB/ml) LAB sayis| LAB MK (KOB/ml)
Code of Samples TVC (CFU/mI) (CFU/mi) Yeast and mold (CFU/m)
N1 3,9x10* 4.4x10° 3.0x10*
N2 5,9x10° 2.4x107 1.7x10°
N3 2,8x10* 3.3x10° 6.2x10°
N4 6.1x10* 2.3x10° 4.3x10*
N5 8.6x10° 5.2x10° 4.4x10°
N6 6.2x10* 1.6x10° 4.6x10*
N7 2.9x10* 8.6x107 2.7x10*
N8 4.7x10° 6.2x10° 2.3x10*
N9 4.4x10* 9.8x10° 1.5x10*
N10 7.4x10° 4.4x10° 1.8x10°
N11 4.6x10° 7.6x107 2.1x10°
N12 7.2x10° 6.5x10° 6.2x10°
N13 3.8x10° 9.9x10° 1.0x10*
N14 6.6x10° 2.4x10* 2.9x10°

Cizelge 4. Bozulmus veya bozulmakta olan salgam suyu érneklerinde kimyasal analiz sonuglari
Table 4. Chemical properties of spoiled or about to be spoiled salgam juice samples

Salgam Suyu Ad KM miktari (%m/m) pH Titre edilebilir asitlik (Laktik asit) (g/L) Tuz miktari (% m/m)
Code of Samples Dry material (%m/m) Titrable acidity as lactic acid g/L Salt content (% m/m)
M1 2.6 6.8 0.2 1.6
E 2.7 3.8 5.7 1.1
F 2.7 3.4 8.2 1.1
G 2.3 3.9 5.7 1.5
H 2.1 4.2 5.1 1.6
| 2.1 4.0 55 1.4
J 1.9 3.5 8.3 1.1
K 2.2 3.4 8.7 1.1
L* 3.2 3.6 6.0 1.6

* L érnegi tarafimizdan Uretilip bozulma sartlarinin saglandigi salgam suyudur
* The "L" coded sample is taken from our laboratory productions and stored at unfavorable conditions until spoilage

degerlere uymaktadir. Sonucta bu 6rneklerin
hepsinin bir veya daha fazla kriter yoniinden ilgili
standarda uymadigi veya TS 11149 salgam suyu
standardindaki smir degerlerin bozuk salgam
sularini ayirmada basarili oldugunu soéylemek
mumkundur.

Bozulmus veya bozulmakta olan salgam
suyu orneklerinde mikrobiyolojik analizler

Bozulmus veya bozulmakta olan salgam suyu
orneklerinde TAMB, LAB, MK, KF tayini yapilmis
ve sonuclari ¢izelge 5’te verilmistir.

Toplam 9 farkli bozulmus veya bozulmakta olan
salgam suyu o6rneginin; TAMB 1.1x10°-8.6x10?
KOB/ml; LAB 1.4x10%4.9x10°* KOB/ml ve MK
9.2x10°-2.2x10° KOB/ml arasinda tespit edilmistir.
Yapilan analiz sonucunda hi¢bir salgam suyu
orneginde koliform bakteriye rastlanmamuistir.

Mikrobiyolojik analizi yapilan 9 adet bozulmus

ve bozulmakta olan salgam suyundan hi¢bir 6rnek
TAMB (KOB/mlD) bakimindan TS 11149 salgam

suyu standardindaki degerlere uymamaktadir.
Ancak koliform bakteri acisindan tiim 6rnekler (9
adet bozulmus veya bozulmakta olan salgam suyu)
TS 11149 salgam suyu standardindaki degerlere
uymaktadir. Laktik asit bakterisi ve maya sayisi
bakimindan TS 11149 salgam suyu standardinda
herhangi bir deger yoktur. Cizelge 5'te verilen 9
adet bozulmus veya bozulmakta olan salgam
suyundan 3 adet salgam suyu 6rnegi (G, H, D maya
(KOB/mbD ve 3 adet salgam suyu 6rnegi (H, I, J)
laktik asit bakteri sayis1 (KOB/ml bakimindan
literattirde verilen degerlere uymamaktadir (10).

Tim Orneklerde MK sayimmi yapilan Petri kutularinda
kif kolonisine rastlanmamustir. Bu nedenle MK
sayilart hemen hemen sadece maya sayisin
yansitmaktadir.

SONUC

Elde edilen veriler degerlendirildiginde tarafimizca
kontrollti sartlarda yapilan ve depolanan salgam
suyunda yapian kimyasal ve mikrobiyolojik



Cizelge 5. Bozulmus veya bozulmakta olan salgam suyu 6rneklerinde mikrobiyolojik analiz sonuglari

Table 5. Microbiologic properties of spoiled or about to be spoiled salgam juice samples

Salgam Suyu Adi TAMB (KOB/ml) LAB (KOB/ml) KF (EMS/ml) MK (KOB/ml)
Code of Samples TVC (CFU/mL) LAB (CFU/mL) Coliform (MPN/ml)  Yeast and Mould (CFU/mL)
M1 2.1x108 1.4x10° <0.3 1.3x107

E 2.2x10° 4.3x10° <0.3 3.0x10”

F 1.1x10° 2.8x10° <0.3 1.5x10°

G 1.4x107 1.3x107 <0.3 6.1x107

H 8.6x10° 4.9x10° <0.3 2.2x10°

| 1.7x10° 7.9x107 <0.3 1.6x10°

J 2.3x10° 5.9x10’ <0.3 1.6x107

K 2.9x10° 4.9x10° <0.3 9.2x10°

L* 3.8x107 3.7x107 <0.3 4.8x10°

* L 6rnegi tarafimizdan Uretilip bozulma sartlarinin saglandigi salgam suyudur
* The "L" coded sample is taken from our laboratory productions and stored at unfavorable conditions until spoilage

analizlerde orneklerin Turk Gida Mevzuati ve
literatiirle uyumlu oldugu tespit edilmistir. Uretim
asamasinda genel hijyen esaslarina uyularak
depolama esnasinda Ozellikle trtintin hava ile
temasini kesecek sekilde ambalajlama ve depolama
yapildig takdirde trinin geleneksel yontemle
mevzuata uygun  sekilde Uretilebilecegi
distinilmektedir. Baska bir deyisle geleneksel
Uretim prosesi titizlik ile uygulandiginda tretilen
urlinlin standarda uygunsuz ¢ikmast s6z konusu
degildir. Ancak piyasadan temin edilen salgam
sularinda 6zellikle mikrobiyel acidan degerlendirme
yapildiginda 14 6rnegin 8 adedinin (%57’sinin)
TAMB acisindan ilgili standarda uymadig:
gorilmustir. Bu durum piyasada tretime ve tretim
malzemelerinde temizlige yeteri kadar hassasiyet
gosterilmediginin bir ol¢tsudir. Hicbir 6rnekte
koliform bakterilere rastlanmamas: temizligin
degil, salgam suyunda koliform bakterilerinin kisa
stirede inaktive olmalar ile ac¢iklanabilir. Yapilan
bir ¢alismada E. colinin salgam suyunda bir
glinden kisa bir stire icinde inaktive oldugu tespit
edilmistir (22). Piyasa Orneklerinde koliform
bakteriye rastlanmamast bu sonuc ile aciklanabilir.
Ayrica TAMB agisindan uygun olmayan Uriinlerin
daha sonraki depolama asamalarinda mikrobiyel
bozulmayla karst karstya kalmalart muhtemeldir.
Ozellikle yaz aylarinda olumsuz depolama
kosullarinda depolanan salgam sularinda
bozulmalarin yiikksek olmast beklenebilir. Bu
nedenle piyasadaki salgam sularinda Uretim
metodu ve depolama sartlarinda bir standart
olusturulmasi mutlaka gereklidir.

TAMB dizeyi 9 adet bozulmus ve bozulmakta
olan salgam suyu orneklerinin hepsinde ilgili
standartta verilen 1.0x10° KOB/ml degerinin
uzerindedir. Bu nedenle standardin TAMB icin
verilen maksimum degerinin yerinde oldugunu
soylemek mimkindir. Bozuk olan salgam
sularinda bakteri sayist artmakta ve bu bakteriler

salgam suyunun pH’sini ytkseltip asitligini
distirerek salgam suyuna ait olmayan kot koku
olusumunu saglayarak Grtiinii bozmaktadirlar.
Beklendigi gibi piyasadan temin edilen 14 farkli
salgam suyu Ornegindeki TAMB (2.8x10'-7.4x10°
KOB/ml) ile MK sayisinin (6.2 x10%-1.8x10°
KOB/mD), bozulmus veya bozulmakta olan toplam
9 adet salgam suyu TAMB (1.1x10°-8.6x10?
KOB/ml) ve MK (9.2x10>-2.2x10° KOB/ml) gore
daha az oldugu gorilmektedir. Bir diger deyisle
bozulmus veya bozulmakta olan salgam suyu
olarak adlandirilan salgam sularinin MK ve
TAMB sayilart piyasadan temin edilen ya da
tarafimizca Uretilen salgam suyuna gore daha
fazladir. Boylece 6zellikle bir salgam suyunun
bozulmus olabilecegi TAMB ve MK sayisi yuikselisi
ile belirlenebilir. Ayrica bozulmus veya
bozulmakta olan salgam sularinin pH ve asitlik
degerlerinin piyasadan temin edilen ya da
tarafimizca Uretilen salgam suyuna gore farklilik
gosterdigi tespit edildiginden dolay: bu kriterler
de bozulmanin gostergesi olarak diistintlebilir.
Cunkl bozulmus olan salgam sularinda 4 adet
ornek pH ve 5 adet ornek ise asitlik yoniinden
mevzuata uygun bulunmamistir. Bunun nedeni
ortamda sayilari ylkselmis olan mikroorganizmalar
laktik asidi parcalayarak pH'nin yiikkselmesine ve
asitligin diismesi olmaktadir. Tarafimizca tretilen
orneklerde de bozulmus olan salgam sularinda
pH yukselmis ve asitlik ise dismustiir.

Piyasadan temin edilen salgam sular ile bozulmus
ve bozulmakta olan salgam sulart karsilastirildiginda
ise piyasadan temin edilen salgam sularinda 14
ornekten 9'u ve bozulmus/bozulmakta olan
salgam sularindan 9 6rnekten 5’inin kuru madde
acisindan Turk Gida Mevzuatina uymadigi
belirlenmistir. Bu da piyasada satilan trtnlerin
icerisinde su oraninin fazla oldugunu ve kullanilan
tretim yontemlerinin iyilestirilmesi gerekliligini
ortaya ¢ikarmistir.
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Ozet

Kurutma, 1s1 ve kiitle aktarimiyla geceklesen en karmasik proseslerden biridir. En genel tanimi ile
kurutma, gidadan suyun uzaklastirilmasidir. Kurutma islemi ile su aktivitesi azalan gida triinlerinde,
mikrobiyel aktivite ve enzim aktivitesi oldukca disiik seviyededir. Bu sebeple gidalarin kurutulmast,
uzun streli depolamalarda cogunlukla tercih edilir. Bu derlemede kurutma isleminin mekanizmast,
endustride siklikla kullanilan kurutma yontemleri ve ince tabaka kurutma modelleri 6zetlenmistir. Ince
tabaka esitlikleri teorik, yari teorik ve ampirik modeller olarak smiflandirilabilir. Her ne kadar teorik
modeller tim proses kosullari icin kullanilabilir olsa da, pratik olmayislart sebebiyle gidalarda yapilan
kurutma calismalarinda genellikle yari teorik ve ampirik modeller tercih edilmektedir. Bu modeller
incelendiginde, gidalarin kurutma verilerine en iyi uyum saglayanlarin, yari teorik modellerden Page ve
Midilli oldugu gorilmiustiir. Ayrica, Fick’'in ikinci yasasindan elde edilen efektif diftizyon katsayist ve
Arrhenius bagintisi kullanilarak hesaplanan aktivasyon enerjisi, kurutma islemi hakkinda 6nemli bilgiler
saglamaktadir. Literattirdeki farkli calismalarda efektif diftizyon katsayisinin ve aktivasyon enerjisinin
strastyla 107-10"" m?/s ve 10-80 kJ/mol araliginda degistigi bildirilmistir.

Anahtar kelimeler: Gidalarda kurutma yontemleri, kurutma mekanizmasi, ince tabaka kurutma
modelleri, difizyon katsayisi, aktivasyon enerjisi

THIN LAYER DRYING MODELS IN FOOD SYSTEMS

Abstract

Drying is one of the most complicated food processes which include simultaneous heat and mass
transfer. It is generally defined as the removal of moisture from food. The microbial and enzyme activity in
dry food products are quite low due to reduced water activity. Therefore, drying is widely preferred in
long term storage of foods. The drying mechanism, common drying techniques used in industry and
thin layer drying models were summarized in this review. Thin layer drying models can be classified as
theoretical, semi-theoretical and empirical. Theoretical models can be applied to all process conditions.
However, due to their practical inconvenience, semi-theoretical and empirical models are widely
preferred in drying studies. Among the models studied in food drying, semi-theoretical models, Page
and Midilli, were found to be the best fitting models. In addition, the effective diffusion coefficient
calculated from Fick’s Second Law and the activation energy, which is determined using Arrhenius
equation, give valuable information regarding drying. The effective diffusivities and activation energy
values in foods were reported in the range of 107-10"" m?/s and 10-80 kJ/mol, respectively.

Keywords: Food drying methods, drying mechanism, thin layer drying models, diffusion coefficient,
activation energy

*Yazigmalardan sorumlu yazar / Corresponding author,
@0 nkutlu@ankara.edu.tr, © (+90) 312 203 3300-3632, (+90) 312 317 8711

39



40

N. Kutlu, A. Isci, O. S. Demirkol

GIRIS

Kurutma isleminin amaci, gidanin icerdigi %80-90
oranindaki suyu %10-20 oranmna dustrerek,
urtintin raf dmrind arttirmaktir. Kurutulmus
trtinde mikrobiyolojik bozulma ve enzim aktivitesi
en dusik seviyededir. Depolanmasi, sevkiyatt
kolay ve daha az masrafli olmaktadir. Kurutma
bircok yontemden daha ucuz bir muhafaza yontemi
olup, daha az iscilik ve daha az ekipman
gerektirmektedir. Ayrica, diger koruma yontemleri
uygulanmis gidalara gore, besin 6geleri 6zellikle
lif icerigi acisindan daha zengin durumdadir (1).

Meyve ve sebzelerde kurutma islemi eski caglardan
beri kullanilan, gida koruma yontemlerinden
biridir. Kurutma islemi, eski tarihlerde sadece
glines ile dogal yolla yapilmakta idi. Fakat glines
isinlarinin sadece yilin belli donemlerinde etkili
olmasi, genis alanlara ve uzun stireye ihtiyac
duyulmasi, boceklenme, tozlanma gibi hijyenik
etkenlerden dolay1 arttk ¢ok fazla tercih
edilmemektedir. Ginimuzde teknolojinin de
ilerlemesiyle kurutma islemi artik cok farkl:
yontemlerle gerceklestirilebilmektedir (2).

Kurutma sistemleri, "konveksiyon kurutma",
"kondiiksiyon kurutma" ve "elektro manyetik
dalgalarla kurutma" olmak tizere baslica tg farkli
yonteme ayrilabilir. Konveksiyon kurutmada
(sicak hava ile kurutma), buharlastirma icin gerekli
olan sicak gaz (hava) kurutulacak maddenin i¢inden,
uzerinden ve arasindan gecirilir, kurutucu ytizeye
temas yoktur. Kondiikstiyon kurutmada,
buharlastirma icin gerekli 1s1, sicak bir ylizeyden
kurutulacak olan maddeye iletilir. Sonuncu
yontemde ise, kurutulacak maddeye 1si,
elektromanyetik dalgalar seklinde transfer edilir (1).

Turkiye’de kurutulmus gida sektoriinde trtn
cesitliligi cok fazladir. Bu Urtinlerin basinda sebze,
meyve ve et trtinleri gelmektedir. Kuru sebzeler,
hazir ¢corba, bebek mamalari ve sos liretiminde
direk olarak kullanilabildikleri icin tercih
edilmektedirler. Toplam kurutulmus sebze
ihracattmizin  yaklasik  %92’sini  domates
olusturmaktadir. Thracattaki diger oOnemli
kurutulmus sebzeler ise, mantar, patlican ve
kabaktir (3). Kuru meyve sektortinde ise diinyadaki
tretimin yaklasik 9.5 milyar oldugu ve Ttirkiye'nin
oraninin ise %11 oldugu belirtilmistir. Kuru incir,
kuru Gizim ve kuru kayisi Girtinlerinin ihracattaki
payt cok vyiksektir (4). Sucuk ve pastirma

tlkemizde en c¢cok {Uretilen kurutulmus
et Urtinlerindendir. Istatistiksel verilere gore,
toplam et Urlnleri pazarinda sucugun orani
yaklasik %55, pastirmanin ise yaklasik %6'dir (5).

ince tabaka kurutma, genel anlami ile Ornek
dilimlerinin bir tabaka halinde kurutulmasidir.
Ince tabaka esitlikleri son yillarda kullanim
kolayligindan ve daha az veri gereksiniminden
dolayi, karmasik modellerin ¢oziimiinde genis
kullanim alani bulmustur (6). Ince tabaka esitlikleri
teorik, yari-teorik ve ampirik modeller olabilir.
Teorik modeller ile nem transferinde sadece i¢
diren¢ hesaba katilirken, digerlerinde urln ile
hava arasindaki nem transferindeki dis direnc
distiniiliir (7).

KURUTMA MEKANIZMASI

Kurutma, genel tanimi ile gidadan suyun
uzaklastirilmasidir ve uzun streli depolama icin
en c¢cok kullanilan yontemlerden biridir. Bu
asamada depolama kosullari cok 6dnem tasimaktadir.
Urtinler kurutulduktan sonra, nem, sicaklik ve
hava hizt ayarlanabilen depolarda saklanmalidir.
Gida maddelerinde, Giriiniin nem igerigi kuruma
stiresi boyunca azalarak belli bir noktadan sonra
sabitlenmektedir. Kurutma hizi ise ilk saatlerde
cok yuksek iken, stirenin ilerlemesiyle azalmaktadir
(Sekil 1). Kurutma hizi, triinlin 6zellikleri, sekli,
iriligi, kalinlig1, kurutma hava hizi, sicakligt ve
nemi, kurutulacak olan urinin miktart gibi
ozelliklere baglidir. Kurutma sicakliginin ve hava
hizinin artmast, ayni zamanda kurutulacak gidanin
kalinligmin ve miktarinin azalmasi, kurutma hizin
arttirmaktadir (8).

Kurutma Hizi, dM/dt (g/s)

Kurutma Siiresi (s)

Sekil 1 Kurutma hizinin kurutma siresi ile degisimi (9)



Burada A-B bolgesi, denge bolgesidir. Kurutma
hizi artiyor goziikkmesine ragmen bu anlik bir
durumdur ve gida kurutma islemlerinde bu bolge
ihmal edilmektedir (10). B-C bolgesi, sabit hizda
kuruma bolgesidir. Bu bolge ¢ok kisa olmakta ve
gida trtinlerinin kurutulmasi sirasinda sabit hizda
kuruma gorilmemektedir (11). C-D bolgesi, azalan
kuruma periyodu olup, asil kurutma isleminin
gerceklestigi bolgedir. Bu bolgede gida maddelerinde
diftizyon etkilidir. Tlk kuru nokta bu bolgede
gorilmektedir ve bu noktaya kritik nokta adi
verilmektedir (C noktasi) (12). D noktasinda
urtiniin yuzeyi artik tamamen kurudur ve ikinci
azalan hiz periyodu baslar. Buharlasma diizlemi,
yuzeyden yavasca i¢ kisimlara dogru cekilir.
Buharlasma 1s1s1, katidan gecerek buharlasma
bolgesine aktarilir (10).

KURUTMA HIZINI ETKILEYEN FAKTORLER

Kurutma hizi, kurutma stiresi boyunca bir¢cok
parametreden etkilenebilmektedir. Uriin kimyasal
bilesimi, Grtin boyutlari, kurutma hava sicakligi,
hava hizi, kurulugu ve atmosfer basinci, kurutma
hizint etkiyen baslica faktorlerdendir. Zhu ve
Shen (2014) seftali (13) ile yaptiklari ¢alismada,
kurutma hava hizinin 0.423 m/s’den 1.120 m/s’ye
arttirtlmasi ile kurutma hizinin yaklasik 2 kat
arttigini gostermislerdir. Kurutma sicakliginin 20 °C
artmasi ile kurutma hizinda yaklasik 1.7 kat artis
gozlenmistir. Aynt calismada dilim kalinliginin
yartya dustrilmesi de kurutma hizinin 2 kat
artmasina sebep olmustur. Kurutma hizinin, hava
hizi ve sicaklik artist ile dogru, dilim kalinligr artist
ile ters orantili degistigi gortilmektedir. Kimyasal
bilesimi bakimindan, uriintin icerisinde yag
bulunmast kuruma hizint sinirlamaktadir. Nisasta
ve pektin iceren gidalarda, kurutma cok zordur.
Cunkt bu bilesenler suyu icinde tutarak jel
olusturur ve kuruma zorlasir. Ayrica, ylksek
seker iceren urtinler de ge¢ kurumaktadir (14).
Ornegin, benzer kosullarda gerceklestirilen iki
calismada, bal kabagi seker icerigi sebebiyle 13.3
saatte kururken (15), patlican 6rnekleri yaklasik
8 saatte kurumustur (16).

GIDA KURUTMA YONTEMLERI

Gida enddstrisinde en ¢ok kullanilan kurutma
yontemleri glineste kurutma, dondurarak kurutma,
tepsili kurutma, doner kurutucular, tiinel kurutucular,
sprey kurutucular, akiskan yatak kurutucular,
vakum kurutma, mikrodalga ile kurutma ve radyo
frekans kurutmadir. Bu yontemler kisaca
Ozetlenmistir.

Bilinen en eski kurutma yontemi gilineste
kurutmadir. Glineste kurutmanin en biytik avantaji
distik maliyetli olmasi, dezavantaji ise, tirlinlerin
kurutulurken toprak, toz, yagmur, bocek ve diger
hayvanlarin etkisine maruz kalmasi ve kalitenin
olumsuz yonde etkilenmesidir. Bu tiir dezavantajlar
nedeniyle, giines enerjisinden yararlanilan kurutma
sistemleri gelistirilmistir. Meyve ve sebzelerin
yaninda hububat, baharat, cay ve kahvenin
kurutulmasinda tercih edilmektedir (17, 18).
Dondurarak kurutma yonteminde, kurutulacak
olan gidadaki su, donmus halde tutulurken,
yliksek vakum uygulamast sirasinda 1st verilmesi
ile buzun sublimasyonu saglanir. Bu islem
strasinda, Urindeki bagli suyun bir miktari
donmamis halde bulunur. En 6nemli avantaji,
trtnlerin duyusal 6zelliklerinin ve besin degerlerinin,
diger yontemlerle kurutulan trtinlere gore daha
Gstiin olmasidir. Dezavantaji ise ilk yatirim
maliyetinin ytiksek olmasidir. Kahve ve cay
esanslari, hazir corba, sebzeler, deniz trtnleri ve
et trlinleri bu yontemle kurutulabilirler (18, 19).
Tepsili kurutucular, motor, fan ve tepsilerden
olusmaktadir. Bu tir kurutucularda, kurutulacak olan
urlin, tepsi Uzerine diizglin dagilimli olarak serilir
ve urlin kurumaya birakilir. Tepsili kurutucularin
dezavantaji, tepsiler tizerinde ayni kurutma hizinin
saglanamamasidir. Bu nedenle kurutma islemi
homojen olmamaktadir. Genellikle laboratuvar
olcekli calismalarda tercih edilmektedir (18). Doner
kurutucular, donen ve genellikle ¢ikisa dogru hafif
egimli olan bog bir silindir seklindedir. Uriin girisi
ile hava akimi zit yonlidir. Kurutulan triinde,
strtinme sonucu meydana gelen olumsuzluklar
nedeniyle, bu yontemin uygulandig: tiriin sayist cok
fazla degildir. Genellikle, 1slak grantl halindeki
katilarin  ya da tohumlarin kurutulmasinda
kullanilirlar (10, 18). Tiinel kurutucular, fan, sitict
ve kurutulacak urtinlerin tasindigt araclardan
olusmaktadir. Kurutulacak trian, araliklarla
yerlestirilmis tablalarin tzerine yayilir ve tiinel
icerisinden gecirilir. Meyve ve sebze Urtinlerinin,
cogunlukla da balik Grinlerinin kurutulmasinda
kullanilir (18). Sprey kurutucular, atomizer, buytk
bir silindirik kurutma hiicresi ve separatérden
olusur. Puskiirtmeli kurutucu ile diizgiin kiiresel
sekilli, homojen boyutlu trtin elde edilebilmekte
ve hizli kurutma imkidni saglanmaktadir. Fakat
bu tir kurutucularin ilk yatirnm maliyetleri cok
yuksektir ve diger kurutuculara gore fiziksel olarak
daha buytktirler. Sit tozu ve kahve Uretiminde
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yaygin olarak kullanilirlar (18, 20). Akiskan yatak
kurutucular, tGrinin parcaciklar halinde gticla
bir hava akimi ile kurutulmas: esasina dayanir.
Bezelye ve hindistancevizi gibi gida rinlerinin
kurutulmasinda kullanilirlar (18, 21). Vakum
kurutma, dusik derecelerde gerceklestigi, hem
sivi hem de kati parcaciklar halindeki Girtinlerin
kullanilabildigi bir yontemdir. Kurutma oksijensiz
ortamda oldugu icin triin kalitesi yiksektir. Fakat
maliyeti ¢ok yuksek oldugu icin, genellikle
sicakliga duyarli trtinlerde kullanilirlar. Meyve,
sebze ve pureler bu yontem ile kurutulurlar (22).
Mikrodalga sistemleri elektrik enerjisini
mikrodalgaya doniistiiren magnetron, dalga yayici,
donebilen tabla ve fandan olusmaktadirlar. (23).
Mikrodalga kurutma, yiksek frekans dalgalarini
gidanin direkt olarak absorbe etmesi ve bu enerjiyi
1stya dontistiirmesi prensibine dayanmaktadir
(24). Bu iki sekilde gerceklesir; dipolar rotasyon ve
iyonik yer degistirme (25). Mikrodalga icerisinde
kurutulacak olan trtinlerin miimkiin oldugu kadar
homojen olmasi, etli doku, sap, ¢ekirdek ve asiri
svi icermemesi gerekmektedir (26). Mikrodalga
firinin avantaji, materyalin daha ¢ok ve homojen
isinmasint saglamasidir. En 6nemli dezavantajt
ise, ilk yatirim maliyetlerinin ytiksek olmasidir.
Mikrodalga kurutma son donemlerde yayginlasan
cips sektoriinde, oldukca genis kullanim alant
bulmustur (23). Radyo frekans kurutma, 1-300
MHz frekanslari arasinda elektromanyetik alan
uygulanarak yapilan islemdir. Kurutulacak triin
iki elektrot arasina alinir ve bir elektrik alana
maruz birakilir. (27). Dalga boyunun ytiksek olmast,
niifuz derinligini arttirmaktir, bu da homojen kuru
urlin eldesini saglamaktadir. Stirenin kisa olmasi
da onemli avantajlarindandir. (28). Dondurulmus
uruinlerin  ¢dzindurtlmesinde,  ambalajli

ekmeklerin isitilmasinda, sebzelerin haslanmasi
gibi durumlarda kullanilabilmektedir (29).

INCE TABAKA KURUTMA MODELLERI

Ince tabaka kurutma, genel anlami ile érneklerin
bir tabaka halinde kurutulmasidir. Ince tabaka
esitlikleri son yillarda bircok kurutma calismasinda
yer almistir. Bunun nedeni, kullanim kolaylig: ve
az veri gereksinimidir (6). Ince tabaka esitlikleri
teorik, yart teorik ve ampirik modeller olarak
siniflandirilabilir. Her ne kadar teorik modeller
tum proses kosullari icin kullanilabilir olsa da,
pratik olmayislart sebebiyle gidalarda yapilan
kurutma calismalarinda genellikle yari teorik ve
ampirik modeller tercih edilmektedir. Teorik
modeller Fick’in ikinci yasasindan tiiretilmektedir.
Yari-teorik modeller ise Fick yasasinin yant
sira  Newton'un soguma kanunundan da
turetilebilmektedir.  Yari-teorik  modellerin
uygulansslart kolaydir ve deneysel verileri kullanmak
icin daha az varsayima ihtiyac vardir. Fakat, bu
modeller sadece uygulanan proses kosullari icin
gecerlidir. Ampirik modeller yari-teorik modellere
yakin Ozelliktedir. Deney kosullarina baghidirlar
ve Urtnlerin kurutma davranslart hakkinda smirli
bilgi verirler (7, 30). Kurutma calismalarinda
kullanilan ince tabaka modelleri genellikle yari
teorik ve ampirik modellerdir (Cizelge D).

Bu modellerde "ANO" olarak ifade edilen terim,
ayrilabilen nem oranidir ve asagidaki formdul ile
hesaplanir (34). "a, b, n, k, g, h" model katsayilari,
"t" ise stiredir.

ANO = [(M - M)/(M, - M €))
Bu esitlikte, M, Griintin belli bir t anindaki nem
icerigi, M., denge nem icerigi ve M,, Urlinin
baslangi¢c nem icerigidir. M. degeri, diger terimlerle

Cizelge 1 Gida kurutma proseslerinde kullanilan matematiksel modeller

Model Model Adi Kaynak
ANO=exp(-kt) Newton 31
ANO=exp(-kt") Page 32
ANO=exp[(-kt)] Gelistirilmis Page | 33
ANO-=exp[-(kt)'] Gelistirilmis Page |l 34
ANO=a exp(-kt) Henderson ve Pabis 15
ANO=a exp(-kt)+c Logaritmik 35
ANO=a exp(-k,t)+b exp(-k4t) iki terimli 36
ANO=a exp(-kt)+(1-a)exp(-kat) iki terimli exponansiyel 37
ANO-= 1+at+bf Wang ve Sing 38
ANO-= a exp(-kt)+(1-a)exp(-kbt) Difuzyon yaklasim 39
ANO-= a exp(-kt)+(1-a)exp(-gt) Verma ve ark. 40
ANO= a exp(-kt)+b exp(-gt)+c exp(-ht) Gelistirilmis Henderson ve Pabis 41
ANO-= a exp(-kt")+bt Midilli ve ark. 42




Gidalarda ince Tabaka Kurutma Modelleri

karsilastirildiginda cok kucuktir. Bu sebeple
uzun kurutma sureleri icin ANO asagidaki formili
ile hesaplanabilir.

ANO = (M/M,) (@)

Bu modellerdeki katsayilar, dogrusal olmayan
regresyon analizi yapilarak belirlenir. Modellerden
en uygun olant belirlemek icin bazi istatistiksel
parametrelerin hesaplanmasit gerekir. Bunlar
RMSE (tahmini standart hata), R? (determinasyon
katsayis) ve y? (ki-kare) degerleridir. Bu
parametreler asagidaki esitlikler kullanilarak
bulunmaktadir. Tahmini standart hata (RMSE),
modelden elde edilen tahmini ve deneysel veri
arasindaki sapmay1 ve ki-kare (y» uyumun iyilik
derecesini gostermektedir. En uygun model
secilirken, RMSE ve ki-kare degerinin sifira,
determinasyon katsayisinin ise bire yakin olmasi
g0z ontunde bulundurulur (43).

3

i=l1

1
1 & T
RMSE= ﬁ Z(ANOtahmini - ANOdeﬂeysel)

N
lz = |:Z (ANOdeneysel - ANOtahmini )Zi|/(N = n) (4)

=1

Bu esitliklerde, ANO,,;,,.,., modellerden elde edilen
tahmini ayrilabilir nem orani, ANO e iS€
deneysel verilerden elde edilen ayrilabilir nem
oranidir. "N" deneysel veri sayist ve "n" kullanilan
modeldeki katsay1 sayisidir.

Modelleme ile ilgili calismalar incelendiginde,
zeytin kuspesi farkli sicakliklarda kurutulmus
(50, 60, 70, 80 ve 90 °C), kuruma egrisi
modellenmistir. Deney verileri 6 farkli modele
(Page, Gelistirilmis Page, Henderson ve Pabis,
Gelistirilmis Henderson ve Pabis, iki terimli,

Logaritmik) uygulanmis ve en iyi uyum saglayan
model Gelistirilmis Henderson ve Pabis
(R*=0.999, %?=9.3034x10") olarak bulunmustur
(44). Diger bir calismada, altin cilek 4 farkli
sicaklikta kurutulmus (60, 70, 80 ve 90 °C) ve
deneysel veriler 11 farklt modele uygulanmustir. R?
ve y? degerleri hesaplanarak en iyi uyum saglayan
model Midilli olarak bildirilmistir (45). Sogan
halkalarinin gtineste, firinda ve mikrodalgada
kurutulmas: ile yapilan bir calismada, deneysel
veriler 8 farkli modele uygulanmistir. Tim
kosullarlar icin, Page, Gelistirilmis Page ve Midilli
modelleri en iyi uyumu gostermistir (46). Antep
fistrklarinin 500 W mikrodalga gtictinde kurutulmast
ile ilgili calismada, deneysel veriler ile en iyi
uyumun Page modeli ile saglandigi belirtilmistir
(47). Mikrodalga ile 180-540 W gli¢ araliginda
kurutulan kirmizibiberin deneysel verileri 7
modele uygulanmistir. RMSE, R? ve y? degerleri
incelendiginde, deneysel veriler ile Midilli modelinin
uyumlu oldugu gorilmustir (48). Literatirde
kullanilan modeller incelendiginde gidalarin
kurutma verilerine en iyi uyum saglayanlarin yari
teorik modellerden Page ve Midilli oldugu
saptanmustir (Cizelge 2).

Difiizyon Katsayisi ve Aktivasyon Enerjisi

Gidalarin  kurutulmast  sirasinda  gerceklesen
diftizyon karmasik bir prosestir. Azalan hiz
periyodunda  biyolojik  trtinlerin - kurutma
karakteristikleri Fick’in diftizyon esitligi kullanilarak
tanimlanabilir (39, 57). Bu esitlik, Crank (1975)
tarafindan (58) bazi varsayimlar kullanilarak
asagidaki gibi cozulmustir (Esitlik 5). Bu ¢oziim
yapilirken, nem transferinin sadece diftizyonla
gerceklestigi, trinin buzilmedigi, sicaklik ve
diftizyon katsayisinin sabit oldugu ve kuruma
stiresinin uzun oldugu varsayilmustir.

Cizelge 2. Gidalarda en iyi uyum saglayan ince tabaka kurutma modelleri, Deff ve EA degerleri

Gida urini Kurutma yontemi Belirlenen uygun model Dgss (M?/s) Ea (kd/mol) Kaynak
Havug Puskurtme-yatakli iki terimli 2.58x10"°-1.72x10° - 49
kurutucu
Patates Bantli kurutucu Page 3.17x107-15.45x107 39.49-42.34 50
Kekik Guneste kurutma Page ve Geligtiriimis Page - - 51
Domates Tepsili Kurutucu Midilli ve ark. - - 52
Hurma Tunel Kurutucu Midilli ve ark. 7.05x10™-2.34x10™ 43.26 53
Kisnis Mikrodalga Kurutma Midilli ve ark. 6.3x10™-2.19x10™ - 54
Seftali Tlnel Kurutucu Logaritmik 6.6626x10"°-1.135x10° 42.53 13
Muz Tepsili Kurutucu Page - - 55
Bal kabag! Tepsili kurutucu Logaritmik ve Verma ve ark. 3.88x107°-9.38x10™ 78.93 15
Hintyagi tohumu  Akigkan Yatakli Kurutucu Diflizyon yaklasimi 8.21x10™°-2.61x10° 41.41 56
Zeytin kiispesi  Tepsili kurutucu Gelistirilmis 2.03x10°-1.17x10° 12.43 44

Henderson ve Pabis
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8 0
ANO=—
ﬁznzz(;(Z +1)2 (

Burada;

ANO: Ayrilabilir nem orant (M/M,), t: Kurutma
suresi (s), Doy Efektif diftizyon katsayisi (m¥/s),
L: Uriiniin yarim dilim kalinlig1 (m) dur.

2n+17 2> Dyt
AL J )

Uzun kuruma streleri icin bu formilde sadece
serinin ilk terimi kullanilir ve logaritmik formda
yazildiginda esitlik (6) elde edilmektedir.
8 _ 7 Dyt

In ANO=
7’ 417

©

ANO degerlerinin dogal logaritmik dontstimleri
zamana karst grafige gecirilirse, elde edilen
dogrunun egimi kullanilarak D degerleri esitlik
(7) ile hesaplanabilmektedir. Bu denklemde
(Esitlik 7) K, dogrunun egimini gostermektedir (57).

K =|(z* D, )/(4r2)| @

Difiizyon katsayisinin  degisimi Arrhenius tipi
ussel bir fonksiyonla aciklanabilmektedir.
Esitlik (8) kullanilarak aktivasyon enerjileri
hesaplanabilmektedir. Bir prosesin aktivasyon
enerjisinin ylksek olmasi, o prosesin sicaklik
degisimine daha duyarli oldugunu gostermektedir

59).
E
D, =Dyexp (' R—%j ®

Bu denklemde;

D Efektif diftizyon katsayist (m*/s), D,: Sonsuz
sicakliktaki difiizyon katsayisina esdeger sabit
(m¥/s), E,: Aktivasyon enerjisi (kJ/mol), R: Evrensel gaz
sabiti (kJ/mol.K), T: Kurutma hava sicakligidir (K).

Yapilan calismalara bakildiginda, altin cilegin 4
farkli sicaklikta kurutulmasi sonucunda, efektif
difiizyon katsayilarinin  4.67-14.9x107° m?/s
araliginda degistigi, aktivasyon enerjisinin ise
38.78 kJ/mol olarak hesaplandigi gorilmustir
(45). Sarimsak dilimlerinin 55, 65 ve 75 °C'de
kurutulmasi ile efektif difiizyon katsayisinin
2.221-4.214x10"° m?*/s araliginda degistigi ve
aktivasyon enerjisinin  30.582 kJ/mol olarak
hesaplandigi bildirilmistir (60). Giines, firin (50
ve 70 °C) ve mikrodalga (210 ve 700 W) olmak
tzere 5 farkli kosulda kurutulan sogan dilimlerinin
efektif diftizyon katsayilari sirasiyla, 8.339x101,
7.468x10™, 1.554x10°, 4.009x10*® ve 4.869x10° m*/s

olarak hesaplanmustir (46). Diger bir calismada
Sardalya balig: 4 farkli mikrodalga giictinde (200,
300, 400 ve 500 W) kurutulmus ve efektif
diftizyon katsayilarinin 7.158x10%-3.408x107 m?/s
arahiginda degistigi belirtilmistir (61). Mikrodalga ile
7 farklt glicte (180-540 W) kurutulan kirmizibiberin
efektif difizyon katsayilart 8.315x10%-2.363x107
m%s araliginda degismektedir. Aktivasyon enerjisi
ise 14.19 W/g olarak hesaplanmistir (48). Gida
kurutma Uzerine vyapilan bazi calismalarda
hesaplanan D, ve E, degerleri cizelge 2'de
verilmistir.

SONUC

Kurutma, bir sivi, kat1 ya da yari-kati hammaddeyi
nem duzeyi azaltulmis kati bir Girine dontstiiren
temel islem olarak tanimlanabilir. Gida endustrisinde,
glines enerjili kurutma, dondurarak kurutma,
tepsili kurutma, mikrodalga ile kurutma gibi ¢cok
sayida farkli kurutma teknikleri kullanidmaktadir.
Kurutma islemi, sabit ve azalan kurutma hiz
periyotlarindan olusmaktadir. Ancak, gidalarin
kurutulmasi sirasinda sabit hiz periyodu genellikle
gozlenmemektedir. Kurutma hizi, kurutma stiresi
boyunca triin kimyasal bilesimi, Grtin boyutlart,
kurutma hava sicakligt ve hava hizi gibi faktorlerden
etkilenmektedir. Literatiirde gidalarin kurutma
verileri Newton, Page, Logaritmik, Wang ve Sing,
Midilli ve ark. gibi yar teorik ve ampirik modellerle
aciklanmistir. Bu modeller arasinda Page ve
Midilli'nin 6ne ¢iktigt gozlenmistir. Ek olarak, kurutma
ile ilgili modelleme calismalart incelendiginde
efekdif diftizyon katsayisinin ve aktivasyon enerjisinin
sirastyla 107-10"" m*/s ve 10-80 kJ/mol araliginda
degistigi gorilmustir.
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Ozet

Gelisen teknoloji ve hizli ntfus artisinin dogal bir sonucu olarak fosil yakit kaynaklarinin giderek
azalmasi; yenilenebilir ve stirdiirtilebilir enerji kaynaklarina olan ihtiyact artturmistir. Son yillarda
mevcut enerji kaynaklarma alternatif olarak, tlkelerin strdurtlebilir kalkinmasina olan katkist sebebiyle
biyokitleden elde edilecek enerjiye (biyoyakita) duyulan ilgi artmustir. Gida endustrisi atiklart oldukca
degerli biyokiitle kaynaklaridir. Bu makalede Turkiye'deki meyve suyu, bitkisel yag ve et enduistrisi
uretim faaliyetleri sirasinda ortaya ¢ikan atik potansiyeli ve bu atiklardan tiretilebilecek teorik biyoyakit
(biyogaz, biyoetanol ve biyodizel) miktarlart hesaplanmustir. Bir yilda tretilen meyve suyu, bitkisel yag
ve et endustrisi atik miktarlart sirastyla 209.9 bin ton, 111.3 bin ton ve 118 milyon tondur. Bu atiklardan
6.9 bin ton biyoetanol, 33.5 bin ton biyodizel ve 25.3 milyar m® biyogaz elde edilebilir.

Anahtar kelimeler: Meyve suyu endistrisi atiklari, bitkisel atik yaglar, et endustrisi atiklart, biyogaz,
biyoetanol, biyodizel

BIOMASS AND BIOFUEL POTENTIAL OF FOOD INDUSTRY IN
TURKEY

Abstract

Progressive decrease in fossil fuel resources as a natural consequence of rapid population growth and
developing technology has increased the need for renewable and sustainable energy resources. In
recent years, interest in energy obtained from biomass (i.e. biofuel) has increased as an alternative to
existing energy sources due to its contribution to sustainable development. Food industry wastes are
valuable sources of biomass. In this study, the amount of food waste generated in fruit juice, vegetable
oil and meat industry as well as biofuel (biogas, bioethanol, biodiesel) potentials that can be produced
from these wastes were estimated for Turkey. The amount of wastes generated from fruit juice, vegetable
oil and meat industry are 209.9 thousands tons, 111.3 thousands tons and 118 million tons respectively.
From these wastes 6.9 thousands tons bioethanol, 33.5 thousands tons biodiesel and 25.3 billion m?
biogas can be generated.

Keywords: Keywords: Fruit juice industry wastes, vegetable waste oil, meat industry wastes, biogas,
bioethanol, biodiesel
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GIRiS

Diinya nifusunun artmasi, sanayi ve teknolojinin
gelismesi ve refah diizeyinin yiikselmesine bagli
olarak enerjiye olan ihtiyac giderek artmaktadir.
Mevcut enerji arzinin talebi karsilayamamasindan
dolay: enerji fiyatlart her gecen giin yiikselmektedir
(1, 2). Bugln, dinyada kullanilan enerjinin
buytik bir kismi fosil yakitlardan temin edilmektedir
(3). Fosil yakitlarin kullanimi; kiresel 1sinma,
hava kirliligi, asit yagmurlari, ozon tabakasinin
incelmesi, ormanlarin yok olmasi ve radyoaktif
madde emisyonu gibi c¢evre sorunlarina yol
acabilmektedir (4). Enerjiyi kesintisiz, gtivenilir,
ucuz, temiz ve cesitlendirilmis kaynaklardan
saglayabilmek ve verimli kullanmak oldukca
onemlidir (5). Bu nedenle alternatif enerji kaynagi
arayuslart yeni ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin
gelismesine yol acmustir.

Yenilenebilir enerji kaynaklari arasinda biyokttle
(%63) énemli bir yer tutmaktadir (3). Biyokiitle,
genel anlamda yakit veya endustriyel tretim icin
kullanilabilecek biyolojik malzemeyi ifade eder
(6). Baska bir deyisle biyokiitle; biyoyakit elde
etmek icin kullanilan, yasayan organizmalardan elde
edilen, depolanabilir, tasinabilir, donistirilebilir,
ekonomik ve fosillesmemis organik madde
kaynaklarndir (7). Temelde biyoetanol, biyodizel
ve biyogaz olmak tizere tg¢ farkli biyoyakit ttrt
mevcuttur. Biyoetanol, fermente olabilen sekerlerin
mayalar tarafindan alkole dontstirtilmesi ile
elde edilen bir trindur (8). Biyodizel, bitkisel ve
hayvansal yaglar gibi yenilenebilir yag stoklarindan
elde edilen uzun zincirli yag asitlerinin monoalkil
esterleri (9), biyogaz ise organik maddelerin
anaerobik fermantasyonu sonucu olusan gazlarin
yanici karisimi (%55-70 CH, ve %30-45 CO,) olarak
tanimlanir (10).

Biyoktitle kaynaklari, genellikle bitkiler ve organik
atiklar olarak siniflandirilabilmektedir. Biyoyakit
uretiminde kullanilan bitkisel hammaddeler; tarim
trtinleri (yaglt tohumlu, sekerli ve nisastali bitkiler),
otlar (dallt dar, fil otu), ve odunsu (kavak, sogiit
vb.) bitkilerdir. Tarimsal (musir, bugday, arpa
samani), kentsel ve hayvansal atiklar ile gida
endustrisi atiklar ise atik kaynakli biyokiitle icin
oOnemli bir potansiyel olusturmaktadir (11-13).
Gida sektorti, tim diinyada 6nemli miktarda kati
organik atik ve kirli atik su a¢iga ¢ikarmaktadir.
Bu atiklar yapt bakimindan zararlt degildir ancak
organik madde, askida katt madde, azot ve fosfor
bilesikleri ile patojen mikroorganizmalar yontinden
zengindir. Bir atigin zararli atik olarak kabul
edilebilmesi icin dort kriterden birisini gostermesi
gerekmektedir. Bu dort kriter; tutusabilirlik,
koroziflik, reaktiflik, ve zehirliliktir. Bu Kkriterlerin
tespiti icin bir takim standart analizler belirlenmistir
(14, 15). Duzglin bir sekilde yonetilmedikleri takdirde
cevreye (Ornegin ylizey ve yeralti sulary), insan

ve hayvan saglhigina tehdit olusturabilirler (16).
Biyoyakit tiretiminde gida olarak tiketilen tarim
Urtinlerinin yerine organik madde iceren artiklarin
kullanidmasi hem etkin atik yonetimi hem de gida
fiyatlarint etkilememesi acisindan Onem arz
etmektedir. Bu calisma kapsaminda belirlenen
gida endustrilerinde (meyve suyu, bitkisel yag ve
ev), Uretim faaliyetleri sirasinda ortaya ¢ikan atik
potansiyeli ve bu atiklardan tretilebilecek teorik
biyoyakit (biyogaz, biyoetanol ve biyodizel)
miktarlart hesaplanmustir.

MEYVE SUYU ENDUSTRiSI ATIKLARI VE
BIYOYAKIT POTANSIYELL

Meyve suyu Uretiminden c¢ikan posa oldukca
degerlidir. Ancak bu posanin mikrobiyel
bozulmaya olan yatkinligi proses sonunda derhal
degerlendirilmesini  veya uzaklastirilmasini
zorunlu kilmaktadir (17). Kimyasal bilesimi
bakimindan olduk¢a zengin olan posanin hayvan
beslenmesinde kullanilanlar hari¢c 6nemli bir
kismi, kurutma ve depolama maliyeti yiiksek
oldugundan atik olmaktadir. Meyve suyu endstrisi
atiklarinin  biyoproseslerde substrat olarak
kullanimi, atiklardan dogan kirlilik probleminin
¢cOzumu icin ®énemli bir alternatiftir.

Meyve posalarinin  biyoetanol iretiminde
kullanilmasiyla ilgili yapilan ¢alismalar daha c¢ok
elma, Gzim ve portakal tzerine yogunlasmistir
(Cizelge 1). Elma, uzim ve portakal suyu
tretiminden sirasiyla ortalama %18, %28, %55
posa c¢ikmaktadir (18) Elma posast yiksek
miktarda polisakkarit icermesinin yaninda
fruktoz, glukoz, sakkaroz gibi fermente edilebilir
sekerleri de icerir (19). Hang vd. (1986)
tarafindan yapilan calismada elma posasina kati
faz fermantasyonu uygulanarak etanol Gretimi
denenmis ve etanol verimi ortalama 36 g
etanol/kg atik olarak bulunmustur. Uziim posas: ise
tzim suyu ve sarap Uretiminin ilk basamaginda
elde edilen, kabuk, mayse, cekirdek ve saptan
olusan bir atiktir. Seltiloz, hemiseliiloz, pektin gibi
polisakkaritlerce zengindir ve bunlar 6n islemlerle
fermente edilebilir sekerlere dontstirilebilir
(20). Kat1 faz fermantasyonu ile Giziim posasindan
etanol {Uretilen bir calismada verim 50 mg
etanol/g atik olarak hesaplanmistir (21). Sitrus
meyvelerinin meyve suyuna islenmesinden sonra
ayrilan posanin buytik bir kismint kabuk olusturur.
Seliiloz ve pektince zengin olan kabuk Onislemler
yardimiyla  biyoproseslerde  kullanilabilir.
Portakal posasinin  biyoetanol uretiminde
kullaniminda; oncelikle mayanin tiremesini inhibe
eden d-limonenin kabuktan uzaklastirilmasi
gerekmektedir (22). Bir ton sitrus meyve atigindan
39.64 L (31.27 kg) etanol tretilmesi miimkiindiir (21).
Kayisi ve seftalinin meyve suyuna islenmesinde
cekirdek disinda %13-15 oraninda posa ayrilmaktadir
ve bu posa seker, seltiiloz ve pektince zengin bir



posadir (23). Nar suyu uretiminden ise %55
oraninda posa ayrilir. Kabuk, nar ¢ekirdekleri
(aril) ve bazi organik maddelerden olusan nar
posasi diyet lifi bakimindan olduk¢a zengindir
(24). Visne suyu uretiminden ayrilan visne posasinin
ise buytk bir kismt ¢ekirdek olmak tizere mayse
ve saptan olusur ve seker miktar ylksektir.
Tiirkiye'nin Meyve Suyu Sanayisi Attk Durumu
ve Atik Potansiyeli

Tirkiye yilda 16.3 milyon ton meyve tlretmekte
ve diinya meyve Uretiminde 6. siray1 alarak toplam

%70, %065, %80 nem icerigine sahip oldugu
varsayilmistir. Kayisi, seftali, visne ve nar suyu
uretiminden ayrilan posanin etanol Uretimi
amaciyla kullanilmasma iliskin bir calismaya
rastlanamadigindan  bu  posalarin  kimyasal
bilesimleri dikkate alinarak ortalama bir etanol
verimi (25 g etanol/kg atik) kabul edilmistir.
Veriler 1s1ginda 2010 yilinda meyve suyu ve sarap
tretiminden ayrilan posalar kullanilarak yaklasik
7 bin ton (8.8 milyon L) biyoetanol uretilebilecegi
hesaplannustir

Cizelge 1. Tiirkiye’de 2010 yili meyve (lretimi ve potansiyel posa miktari

Meyve Uretim’ Meyve suyuna islenen’ Randiman® Posa® Posa miktan*
Uziim 4255 17.2 70-75 28 4.8
Elma 2600 376 80-85 18 67.7
Portakal 1710 53.8 40-50 55 29.6
Seftali 539 95 60-70 14 13.3
Kayisi 476 36.5 65-70 14 5.1

Nar 208 78.7 35-55 55 43.3
Visne 195 735 70-75 28 20.6

'2010 yih verileri, bin ton, *Meyvelerin meyve suyu isleme randimanlari (%) (18,23)
® Posa miktari randimandan yola ¢ikilarak ortalama olarak hesaplanmistir (%)
2010 yil meyve suyu dretiminden ayrilan potansiyel posa miktari (bin ton)

uretimin %3"Unu  karsilamaktadir. Meyve suyu
sanayisinin isledigi baslica 7 meyve elma, visne,
kayisi, seftali, portakal, nar ve Uzimdir. Bu
meyvelerin 2010 yili Gretim miktarlari toplam 9.9
milyon ton ve meyve suyuna islenen miktarlar
yaklasik 731 bin tondur (Cizelge 1) (25). Meyve
suyu sanayisine ek olarak tlkemizde tretilen
uzimin %2’si saraba islenmektedir. Temelde
sarap ve Uizim suyu uretiminden ¢ikan posa icerigi
aynmudir (20). Turkiye’de, meyve suyu sektoriinde
uretilen toplam posa miktari, meyve suyu prosesi
sirasindaki randimanlar kullanilarak ve sarap
sanayinden ¢ikan Giziim posast miktart (25,5 bin
ton) da dahil edilerek yaklasik 210 bin ton olarak
hesaplanmistir (Cizelge 2)

Biyoyakit Potansiyeli

Meyve suyu posalarindan elde edilebilecek
biyoetanol miktarlari Cizelge 2’de verilmistir.
Hesaplamalarda elma, Uzum, portakal icgin
literatiirden bulunan etanol verimleri kullanilmustir
(21, 26). Bu degerler kullanilirken literatiir verileri
dikkate alinarak elma, Gziim ve portakal suyu
uretiminden c¢ikan posalarin sirasiyla yaklasik

BITKISEL ATIK YAGLAR VE BIYOYAKIT
POTANSIYELI

Biyodizel, giunimizde en c¢ok arastirilan
biyoyakitlardan biridir. Uretimi diger biyoyakitlara
oranla kolay olmasina ragmen, biyodizel
endustrisinin gelismesinde hammadde tedarigi
sorun teskil etmektedir. Yapilan calismalar, yag
maliyetinin %75’in Gizerinde olabildigini gostermistir.
Enerji, is glicti ve ekipman icin toplam maliyet %
15’den daha azdir (27). Bu nedenle, tiretim maliyetini
dustirmenin yolu, atik yaglari veya dusik tretim
maliyeti gerektiren bitkisel yaglar1 hammadde
olarak kullanmaktir. Kullanilmis atik yaglarn imhast
onemli bir problemdir. Cevreyi tehdit eden bu
problem, atik yaglarin fosil yakitlara alternatif
olarak kullanilmasiyla, hem cevresel hem de
ekonomik bir yarara donustiriilebilir (28).
Akdeniz ulkelerinde olduk¢a yiiksek miktarda
zeytinyagi Uretilmekte (29) ve buna bagli olarak
da onemli oranda pirina yagi ortaya ¢itkmaktadir.
Yapilan son c¢alismalarda, biyodizelin yag asidi
kompozisyonu ile pirina yagmin fiziksel ve
kimyasal oOzellikleri arasinda bir iliski oldugu

Cizelge 2. 2010 yilinda meyve suyu ve sarap sanayisinden ¢ikan posa miktari ve biyoetanol tiretim potansiyeli

Meyve Posa miktarr' Biyoetanol verim? Potansiyel biyoetanol miktar'
Uziim 30.3 50 15
Elma 67.7 35.8 2.4
Portakal 29.6 31.3 0.9
Seftali 13.3 25 0.3
Kayisi 5.1 25 0.1
Nar 43.3 25 1.1
Visne 20.6 25 0.5
Toplam 209.9 6.9

! bin ton, ? kg/ton,
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saptanmistir (30). Cogu arastirmaci, yliksek miktarda
metil oleat iceren biyodizelin atesleme kalitesi,
yakit stabilitesi, diistik sicaklikta akis ozellikleri
ve iyot sayist ile baglantili olarak Gstin ¢zelliklere
sahip olabilecegini belirtmistir (31). Bu nedenle
pirina yagt (%75’'den daha fazla oleik asit igerir)
ozellikle sizma zeytinyagi endustrisinde ikincil
bir trtin olarak elde edilen tlkelerde, biyodizel
tretimi icin ¢cok uygun bir hammadde olabilir (32).
Atk bitkisel yaglardan elde edilen biyodizel ile
cok dustik sulfurli dizel (ULSD) yakitin egzoz
emisyonu agisindan karsilastirildigs bir arastirmaya
gore; biyodizelin saldigt aerosol parcacik emisyonu,
ULSD’den daha dustiktir. Cr, Cu, Fe, Zn ve Ni
metalleri biyodizelin yanmas: sonucu ylksek
konsantrasyonlarda ortaya cikarken Co ve Cd
metalleri de ULSD’de daha fazla ortaya c¢cikmustir
(33). Fosil kaynakli dizel yakiti, pirina yagt metil
esteri ve bunlarin karistminin kullanildigi bir
calismada; dizel yakati ile karistirilmis pirina yagi
metil esterinin herhangi bir modifikasyon olmadan
dizel motorlarda kullanilabilecegi ayrica dusik
sulfiur ve aromatik bilesen iceriginin avantaj
oldugu vurgulanmustir. Fosil kaynaklt dizel yakaitt,
pirina yag: metil esteri ve bunlarin karisimindan
olusan dizel yakiti arasinda motor glicti acisindan
bir fark gortilmemistir (34). Petrodizel karisimi ve
pirina yagt metil esterleri ile yanmis dizel motorunun
gurilttt ve hava Kkirliliklerinin  karsilastirildig:
bir arastirmada; dizel yakiti yerine biyodizel
kullanimmin  motor ses kalitesini  artirdigi
gortilmustir. Karisim icerisinde biyodizel oraninin
artmasi daha diistik hava ve gurtlta kirliligine ve
ayni zamanda kabul edilebilir NO (azot monoksit)
emisyonuna neden olmaktadir (32).
Tiirkiye’nin Bitkisel Atik Yag ve Pirina Yag1
Potansiyeli

Ulkemizde, 19.04.2005 tarihinde Bitkisel Atik
Yaglarin Kontroli Yonetmeligi'nin Cevre ve
Sehircilik Bakanlig tarafindan yurtrlige koyulmast
ile birlikte bitkisel atik yaglar toplanmaya
baslanmistir. Cevre ve Orman Bakanhigi Cevre
Yonetimi Genel Mudurligl verilerine gore;
ulkemizde her yil ortalama 1.7 milyon ton bitkisel
yag tiketilmekte ve buna bagl olarak yaklasik
350 bin ton bitkisel atik yag olustugu tahmin
edilmektedir (35). Cevre ve Sehircilik Bakanligi’'nin
kayitlarina gore; 2010 yilinda kayit altuna alinan
toplam bitkisel atik yag miktari yaklasik 111 bin
tondur ve bunun 8 bin tonu kullanilmis kizartmalik
yag olarak belirtilmistir. Bu bilgilere dayanarak

var olan 350 bin tonluk bitkisel atik yag kapasitesinin
25 bin tonunun kullanidmis kizartmalik yag
oldugunu 6ngorebiliriz.

Pirina yagi Turkiye’de uygunlugu ve disik
maliyeti nedeniyle biyodizel tretimi icin iyi bir
potansiyel olarak degerlendirilebilir. Turkiye'de
endustriyel pirina yag: tretimi yaklasik 12 bin
tondur ve bu miktar diinyadaki endistriyel pirina
yagt tiretiminin 1/3°dtir (36).

Biyoyakit Potansiyeli

Cizelge 3’te verilen kullanilmis kizartmalik yag
degeri, Cevre ve Sehircilik Bakanligi'na ait 2010
yili verisidir. Tahmini kullanilmis kizartmalik yag
miktari ise yukarida belirtilen varsayum lizerinden
hesaplanmistir. Cizelgeden de anlasilacagi tizere,
tlkemizde atik kizartmalik yag ve pirina yagi
kullanilarak toplam 17.2 bin ton biyodizel tretmek
mumkindir. Ancak, atik kizartmalik yag
potansiyelinin tamaminin kullanilmast durumunda
bu rakamin 33.5 bin tona cikabilecegi goriilmektedir.
ET ENDUSTRISI ATIK VE BIYOYAKIT
POTANSIYELI

Hayvansal Uretim faaliyetlerindeki gelismeler,
atik bertaraf ve enerji Gretim yontemlerindeki
yenilikler, hayvancilik ile yenilenebilir enerji
sektorlerini iliskilendirmistir. 1900'lerin basindan
beri hayvan diskisi bertaraf ve hijyen sorununun
¢Ozimu icin calismalar daha ¢ok biyogaz tiretimi
lzerine yogunlasmustir. Ancak, bu atiklarin
biyodizel tiretiminde de kullanilabilecegini belirten
calismalar mevcuttur (38). Biyogaz tiretim teknolojisi,
makul bir zaman diliminde ilk yatirim maliyetini
geri 6deyen ve pahali olmayan bir sistem olmasi
nedeniyle bircok sektorde kullanilmaktadir. Biyogaz;
1s1 ve elektrik tretiminde kullanilabilecegi gibi,
ulasim yakit1 olarak da degerlendirilebilmektedir (39).
Et Uretim faaliyetleri sirasinda meydana gelen
atiklar; yetistiricilik, kesim ve et isleme asamalart
esnasinda olusmaktadir. Gerek yetistiricilik sirasinda
olusan atiklar (digki, yem artig1, 6li hayvanlar,
atik su vb.) gerekse kesim ve isleme sirasinda
olusan atiklar (bagirsak icerigi, yenilmeyen ic
organlar, bas, deri, tiy vb. ve atik su) biyogaz
tretimi icin elverisli hammaddelerdir. Bu atik
ttirlerinin birbirinden ayrimi ¢ogu kez mumkiin
degildir ayrica entegre tesislerin varligi da bu ayrimi
zorlastirmaktadir. Bu nedenle et sektorinde atik
potansiyeli degerlendirilirken bu asamalar
birbirinden ayirmamak gerekir. Buna ek olarak,
protein ve yag icerigi yiksek hayvansal atiklar

Cizelge 3. Kullaniimis kizartmalik yag ve pirina yagindan elde edilebilecek biyodizel potansiyeli

Hammadde Miktar' Verim Biyodizel Potansiyeli’
Kullanilmig kizartmalik yag 8 (2010) % 95 (37) 7.6
Pirina yagi 12 (2012) % 80 (34) 9.6
Tahmini kullaniimis kizartmalik yag 25.2 % 95 (37) 23.9

"bin ton



icin en uygun anaerobik fermantasyonun, diisiik
nitrojen ve lipit icerikli yardimct substrat kullanimi
(yem artigy, altlik malzemesi gibi) ile oldugu rapor
edilmistir. Ko-fermantasyon olarak da tanimlanan
"birlikte fermantasyon" yonteminin biyogaz
verimini arttirirken, ylksek konsantrasyonda
amonyak ve ucucu bilesiklerin birikimi ile ilgili
sorunlari azalttigr gozlenmistir (40-44).

Kirmizi ve beyaz et tiretim faaliyetleri birbirinden
farklilik gostermektedir. Beyaz et sektoriinde,
ozellikle 1970'li yillardan sonra ticari mahiyette
isletmelere dontisen tavukculukta, daha fazla
entegre tesis mevcuttur. Tavuk kesimi ¢ogunlukla
isleme tesislerinde gerceklestirildiginden kesim
ve isleme atiklari birlikte elde edilmektedir. Kirmizi
et sektortinde ise kesim (genellikle mezbahalarda)
ve isleme (iretim tesislerinde) daha cok birbirinden
bagimsiz bir sekilde gerceklestirilmektedir.

Et sektoriinde ortaya cikan atiklarin bertarafinda
biyogaz Uretimi onemli iki avantaja sahiptir.
Birincisi, ciddi bir atik olusturan pis su, biyogaz
tretim sisteminde fermantasyon materyalinin toplam
kat1 madde icerigini azaltmada degerlendirilebilir
(45). Sadece kesim sirasindaki su tiiketiminin
buytikbas icin 10 lt/kg ve tavuk icin 30 It/adet
oldugu dustniliirse olusan atik suyun bir kismint
bu amacla kullanmak bir avantaj olarak distinilebilir
(46, 47). Ikinci olarak ise anaerobik fermantasyon
sonrasinda geriye kalan kati kisim (digestat), toprak
duzenleyicisi (organik iyilestirici) ve dusiik dereceli
bir glibre (biyogibre) olarak kullanilabilir (39).
Turkiye’de biyogaz calismalart 1957 yilinda
baslamasina ragmen 2000'li yillara kadar gelisme
gosterememistir (48). Son yillarda kamu desteklerinin
artmasi biyogaza olan ilgiyi tekrar arttirmis, tesis
kurulumu, maliyet hesabi ve tlke potansiyeli
konularinda bircok calisma yapilmistir. Gida
sektoriinde isletme halinde olan 17 adet biyogaz
tesisi mevcuttur (49). Turkiye, sadece hayvan
atiklart ile calisabilecek, 2000 adet biyogaz tesisi
kapasitesine sahiptir. Fakat su anda ulkede
36’s1 calismakta olan toplam 85 biyogaz tesisi
bulunmaktadir (50).

Tirkiye’nin Hayvansal Atitk Durumu ve Atik
Potansiyeli

Bu calismada, hayvancilik atiklari; biytikbas ve
kiimes hayvanciligi atiklart olmak tizere iki ana
baslik atinda degerlendirilmis ve toplam atik

potansiyeli hesaplanirken, yetistiricilik ve kesim-
isleme sirasinda olusan atiklarin toplami dikkate
alinmustir.  Yetistiricilik sirasinda olusan atik
miktarinin hesaplanmasinda toplam hayvan sayisi,
kesim sonucu olusan atiklar icinse kesilen hayvan
sayist kullanilmistir (Cizelge 4).

Bir sigir gtinde yaklasik 37.5 kg diski tretir. Manda
icin de aynt deger Ongorilebilir (49). Ciftliklerden
toplanan buytikbas hayvan atiginin icinde yem,
saman vb. artigt da bulunmaktadir. Fakat
toplam miktar konusunda herhangi bir veri
bulunmamaktadir. Bu sebeple biiyiikbas hayvanlar
icin yetistiricilik atiginin sadece diski Uretiminden

kaynaklandigi varsayilabilir. Buytikbas
yetistiriciliginden elde edilen toplam digkinin
yalnizca %651 kullanilabilirken  kanatl

yetistiriciliginde bu oran %99'a ulasmaktadir (51).
Kesim sonucu manda ve sigirlarda canli agirligin
yaklasik %50'si kadar ticari olmayan atik olusur.
%25'i rendering icin uygun olan bu atgin geri
kalani ise bertaraf edilmelidir (52). Kesim atiginin
hesaplanmasinda sigir (1000 kg) ve manda(600
kg) icin ortalama canlt agirliklar kullandmistir.
Tirkiye'de kanath sektoriinde etlik pili¢, yumurtalik
pili¢, hindi, kaz ve ordek yetistirilmesine ragmen
etlik pili¢ yetistiriciligi tek basina sektorti temsil
edecek durumdadir. Dolayisiyla bu calismada
atgin sadece etlik pilic¢ yetistiriciligi ve kesiminden
kaynaklandig: varsayilmustir. Etlik pili¢ yetistiriciligi
sirasinda kullanilan altlik malzemesi nedeniyle
kimes atiklari, digskiya ek olarak tiiy, yem art1g1
ve altlik materyali de icerir. Olusan atik miktart,
kullanilan altlik malzemesi cesidine, kanatlt sayisina,
kiimes temizleme sikligma ve kiimes buytikliigiine
bagli olmakla birlikte (53), pili¢c basina yaklasik 6
kg olarak kabul edilebilir (54). Bir etlik pilicin
ortalama canli agirliginin % 25'i kadar kesim atigi
ortaya c¢ikar. Bir pilicin ortalama canlt agirligt 2 kg
kabul edilirse kesimi ile ortaya c¢ikabilecek kesim
atg 0.5 kg/pili¢c olacaktir (55). Sigir, manda ve
etlik pilic yetistiriciligi ve kesimi sirasinda olusan
atik miktarlart Cizelge 4'te verilmistir. Elde edilen
verilere gore, Turkiye’de 2011 yilinda kesilen
hayvan sayist temel alinarak hesaplanan potansiyel
atik miktari yaklasik 118 milyon ton’dur.
Biyoyakit Potansiyeli

Sigir giibresi 90-310 L/kg, kanatli gtibresi 310-620
L/kg (56), bilyikbas kesim atgi 400 L/kg ve

Cizelge 4. 2011 yilinda kesilen hayvan sayisi ve lretilen atik miktari

Hayvan sayisi

Uretilen atik miktarr'

Sigir Toplam 12386337 Yetistiricilik atig 110199.7
Kesilen 2571765 Kesim atig 642.9
Manda Toplam 97632 Yetistiricilik atigi 868.6
Kesilen 7255 Kesim atig 1.1
Etlik Pili Toplam 964000000 Yetistiricilik atig 5726.2
Kesilen 964000000 Kesim atig 482
TOPLAM 117920.5

'bin ton/yil
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kanatli kesim atig1 ise 350 L/kg biyogaz verimine
sahiptir (49). Sigir glibresi, kanatl giibresi, biiytikbas
ve kanatli kesim atigi kullanilarak tretilen biyogazin
metan oranlart %060 ile %65 arasindadir (49).
Biyogazin kalorifik degeri 6.5 kWh/m? biyogaz,
elektrik Gretim verimliligi %38.5 ve 1st Gretim
verimliligi %44'tir (57). Sigir, manda ve etlik pilic
yetistiriciligi ve kesimi sirasinda olusan atiklardan
uretilebilecek biyogaz miktart Cizelge 5'te
verilmistir. Veriler 1s1ginda, Turkiye’de et enduistrisi
atiklart kullandarak yilda yaklasik 25.3 milyar m?
biyogaz tretilebilecegi hesaplanmustir.

GENEL DEGERLENDIRME

7 Temmuz 2012 tarihli 28346 sayili Resmi Gazete'de
yayimlanan teblig uyarinca bazt benzin tiirlerinin
en az %3 oraninda biyoetanol icermesi zorunlu
hale getirilmistir. Petrol Sanayi Dernegi 2012 yili
raporuna gore benzin tiketimi yaklasik 2.5 milyar
litredir. Bu tiiketim icin harmanlanmas: zorunlu
etanol miktart 75 milyon litredir. Ulkemizde meyve
suyuna islenen baslica meyveler dikkate alindiginda,
2010 yilinda meyve suyu ve sarap Uretiminden
ayrilan posalar kullanilarak tretilebilecek biyoetanol
miktar1 yaklasik 7 bin tondur (8.8 milyon L). Bu
miktar harmanlama icin gerekli olan etanolin
%11.8’ini karsilamaktadir. Ancak unutulmamalidir
ki, bu ¢alismada yalnizca meyve suyu ve sarap
tretiminden ayrilan posalarin biyoetanol potansiyeli
degerlendirilmistir. Dondurulmus gida ve seker
endustrisi atiklarinin yani sira hasat sonrasi
tiiketilemeyecek durumdaki meyve ve sebzelerin,
biyoetanol tretimi bakimindan oldukc¢a yiksek
bir potansiyele sahip oldugu distinilmektedir.
Biyodizel hammaddesi acisindan incelendiginde,
tulkemizde 2010 yilinda toplanan kullanilmis
kizartmalik yag miktart yaklasik 8 bin ton'dur ve
bu yagdan yaklasik 7.6 bin ton biyodizel elde
edilebilecegi dustintlmektedir. Ancak, kullanilmig
kizartmalik yag potansiyelinin yaklasik 25 bin
ton oldugu tahmin edilmektedir. Bu miktar hesaba
katilirsa biyodizel tretiminin yaklasik 3 kat artacagi
hesaplanmustir. Prina yagmin da hammadde olarak
kullanilabilecegi de diistintiliirse toplamda yillik
33.5 bin ton biyodizel tretilebilecegi bulunmustur.
T.C Enerji Piyasast Denetleme Kurumu'nun 2011 yilt

Petrol Piyasast Sektor Raporu’na gore Turkiye'deki
motorin satis miktari yaklasik 15 milyon tondur.
Auk yaglardan elde edilebilecek biyodizel miktart,
bu rakamin yaninda oldukc¢a dustktiir. Ancak 1 L
atik yagin dogada 1 milyon L temiz su kaynagini
kirlettigi diistintilurse, atik yaglarin bu sekilde
bertaraf edilmesi biyoyakit tiretiminden daha cok
cevre acgisindan biyuk onem tasimaktadir.

Et endustrisi atiklart incelendiginde 2011 yilinda
potansiyel atik miktarinin yaklasik 118 milyon
ton oldugu hesaplanmustir. Bu miktardan yaklasik
25.3 milyar m’ biyogaz uretilebilir. Belirtilen
biyogaz miktarinin tamami elektrik tiretiminde
kullanilirsa 63.3 TWh elektrik enerjisi Gretimi
miimkiindiir. TUIK'e gore Tirkiye'nin 2011 yilt
elektrik tiketimi yaklasik 229 TWh'tir. En ¢ok
elektrik tiiketen iller sirastyla Istanbul (32.7 TWh),
Izmir (16.4 TWh), Kocaeli (11.5 TWh) ve Ankara
(10.3 TWh)'dir. Buna gore et endustrisi atiklari
kullanilarak uretilebilecek elektrik, yillik elektrik
tiketiminin % 27'sini veya en ¢ok elektrik tiketen
bu illerin toplam tiiketiminin %90'in1 karsilayabilecek
potansiyele sahip oldugu gorilmektedir.

Bu calisma ile Turkiye'deki meyve suyu, et ve
yag endustrileri ile evsel yag atiklarinin biytk bir
biyokiitle ve biyoenerji potansiyeline sahip oldugu
ortaya konulmustur. Ancak, bu ¢alismada elde edilen
sonuclar degerlendirilirken atiklarin toplanmast,
islenmesi, tesisin kurulumu, nakliye ve depolama
maliyetleri de g6z 6nlinde bulundurulmalidir.
Meyve suyu isletmelerinin farkli bolgelerde yer
almalari, atik yaglarin biiytik miktarinin evsel
kaynakli olmasi ve et Uretim tesislerinin daginik,
cogunlugun kiiciik 6lcekli olmast gibi olumsuzluklar
atiklarin toplanmasinin ve degerlendirilmesinin
ontindeki en buylk engeldir.

SONUC

Bu calismada gida endustrisi atiklarinin ciddi bir
biyokiitle ve biyoyakit potansiyeli oldugu ortaya
konulmustur. Bir yilda retilen meyve suyu,
bitkisel yag ve et endustrisi attk miktarlari sirasiyla
209.9 bin ton, 111.3 bin ton ve 118 milyon tondur.
Bu atiklardan 6.9 bin ton biyoetanol, 33.5 bin ton
biyodizel ve 25.3 milyar m? biyogaz elde edilebilir.

Cizelge. 5 2011 verilerine gére hesaplanan biyogaz ve enerji liretim potansiyelleri

Uretilen biyogaz Uretilen metan Uretilen toplam Elektrik tretimi? Isi Gretimi 2
miktari miktan’ enerji miktari®
Sigir 3 22039.9 14326 143259.6 55154.9 63034.2
257.2 154.3 1671.6 643.6 735.5
Manda 173.7 104.2 1129.2 434.7 496.9
0.4 0.3 2.8 1.1 1.2
Etlik Pilic 2662.7 1597.6 17307.3 6663.3 7615.2
168.7 101.2 1096.6 422.2 482.5
TOPLAM 25302.6 16283.6 164467.2 63319.9 72365.5

"milyon m%yil, 2 GWh/yil, *Sigir, manda ve pili¢ gruplarinda ilk satir yetistiricilik atigi miktari, ikinci satir ise kesim atigr miktari

kullanilarak hesaplanan degerleri vermektedir.



Gida atiklarin enerji  tretiminde kullanilmasi;
depolama sorununun ¢o6zimiu, dogal kaynaklarin
korunmasi, sturdiirtilebilirlik ve ekonomiye katki
saglanmasi acisindan 6nemlidir. Boylece ulusal
mevzuata ve AB miktesebatina uygun atik
yonetimi gerceklestirilirken atiklarin kaynaginda
degerlendirilmesi ve katma deger yaratilmas ile
isletmenin rekabet giiciinde artis saglanabilir. Bu
sebeplerle  biyokttlesel yenilenebilir enerji
kaynaklarina daha c¢ok Onem verilmeli ve
gida endustrisi atiklart bu  bakis acisiyla
degerlendirilmelidir. Bu calisma gida endstrisi
atiklarindan biyoyakit eldesine genel bir bakis
acist saglamak amactyla ortaya konulmustur.
Ulkemizde bu konunun detayli bir sekilde ele
alinarak atik veri tabaninin olusturulmasina,
biyoyakit verimlerinin belirlenmesine, maliyet ve
fizibilite calismalarinin yapilmasmna ihtiyac vardir.
Bu baglamda arastiricilara, 6zel sektore, kamu kurum
ve kuruluslarina buytik sorumluluk diismektedir.
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Ozet

Tam tane tahillar diyet lifi, vitaminler, mineraller ve bircok biyoaktif bilesenler icin iyi bir kaynaktir.
Biyoaktif bilesenler tahillar ve tahil Grtnleri gibi bircok gidada kic¢iik miktarlarda bulunan ekstra
beslenme bilesenleridir. Bu maddeler insan sagligina oldukca faydalidir ancak insan vicudu icin
esansiyel degildir. Ferulik asit, sinapik asit ve p-koumarik asit tahillarda en yaygin olarak bulunan fenolik
asitlerdir. Sinapik asit tahil tanesinin dis tabakalarinda lokalize olmus bir sinnamik asit ttrevidir. Antioksidan,
antimikrobiyel, antiinflamatuar ve antikanser etkiye sahip olan sinapik asit tahillarda ¢nemli biyoaktif
bilesenlerden biridir. Sinapik asit ve tirevlerinin glclii antioksidan ¢zellikleri nedeniyle gida isleme,
kozmetik sanayi ve ila¢ endistrisinde kullanimt 6nerilmektedir.

Anahtar kelimeler: Tam tane tahillar, biyoaktif bilesen, sinapik asit, antioksidan aktivite

SINAPIC ACID IN CEREALS
Abstract

Whole grain cereals are a good source of dietary fiber, vitamins, minerals and bioactive compounds.
Bioactive compounds are extra nutritional compounds that typically occur in small quantities in many
foods such as cereals and cereal products. These substances are very beneficial to human health but
are not essential for the human body. Common phenolic acids found in the grain products were ferulic
acid, sinapic acid, and p-coumaric acid. Sinapic acid is a cinnamic acid derivative and is concentrated
in the outer layers of the grain. Sinapic acid is one of important bioactive compounds in cereals and
shows antioxidant, antimicrobial, anti-inflammatory and anticancer activity. Mainly due to sinapic acid
and its derivatives antioxidative activity, these compounds have been suggested for potential use in
food processing, cosmetics, and the pharmaceutical industry.

Keywords: Whole-grains, bioactive compound, sinapic acid, antioxidant activity
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GIRIS

Son yillarda yapilan calismalar tahillarin tam un
olarak tiketiminin insan saglig: acisindan ¢cok
daha faydali oldugunu gostermektedir. Tam tahil
tiketiminin Ozellikle kardiovaskiiler hastaliklar,
tip-II diyabet, metabolik sendrom ve kolon
kanseri riskini 6nemli dizeyde dusurdugu
vurgulanmaktadir.

Saglikli diyetler icin tam tahil iceren gidalarin tiketimi
tavsiye edilmektedir. Tam tahil Griinlerinin sagliga
faydali 6zelliklerinin yiiksek dizeyde diyet lifi,
vitamin, mineral ve antioksidan icermelerine
ek olarak dustuk kaloriye sahip olmalartyla
iliskilendirilmektedir. Tam tahil Grinleri fenolik
maddeler iceren cesitli fitokimyasallara da sahiptirler
ve bu fenolik maddelerin tahil urtnlerinin
antioksidan aktiviteye sahip ana bilesenleri oldugu
belirtilmektedir (1, 2). Tahil tanelerinde buylik
oranda perikarp tabakasinda lokalize olan fenolik
maddeler (3-5), bir veya daha fazla hidroksil grubu
ile bir benzen halkasi iceren bilesenler olarak
tanimlanmaktadir. (6). Tahil tanelerinde en yaygin
olarak bulunan fenolik maddeler fenolik asitler
ve flovanoidlerdir (7).

Fenolik asitler hidroksibenzoik asit ve
hidroksisinnamik asit tirevleri olmak tizere iki
grup altinda degerlendirilirler ve hem serbest
hem de bagli formda bulunabilirler (7-9).
Hidroksisinnamik asitler sinnamik asitlerin hidroksi
ve metoksi tiirevleri olan koumarik, kafeik, ferulik
ve sinapik asitlerdir. Meyveler, sebzeler ve tahil
urtinleri zengin hidrosisinnamik asit kaynaklaridir
(10-12). Sinapik asit 3,5-dimetoksi-4-hidroksisinnamik
asittir ve hem serbest olarak hem de ester formda
bitkisel trtinlerde rastlayabilmek mimkindir
(13). Hidroksisinnamik esterleri ya seker esterleri
olarak ya da cesitli organik bilesenlerin esteri
olarak bulunabilirler (14, 15).

Antioksidan ozelligi ferulik asitten daha ytiksek
olan sinapik asit (16), bitki ve bitkisel triinlerin
cogunda bulunabilen gida, icecek ve kozmetik
sanayinde olduk¢a genis kullanim alanina sahip
olan bir asittir. Ozellikle son yillarda sinapik asit
ve turevlerinin (sinapin, 4-vinilsyringol, sinapol
esterleri, syringaldehid) cesitli biyolojik aktivitelere
sahip olduklarina dikkat cekilmektedir. Sinapik
asidin antimikrobiyel, antikanser ve anti-inflamatuar
etki gosterdigi vurgulanirken, 4-vinilsyringoliin

glcli bir antimutajenik ajan, sinapin’in ise
asetilkolinesteraz inhibttori olduklart bildirilmektedir

(15).

Bu calismanin amact konu ile ilgili yapilan bilimsel
calismalari derleyerek sinapik asidin yararlar
tzerinde durmaktir.

Tahillar ve Tahil Uriinlerinde Sinapik Asit

Tahillarin 6nemli dizeyde sinapik asit icerdigi
bildirilmektedir. Cavdarda ferulik asitten sonra
en fazla bulunan hidroksisinnamik asidin sinapik
asit oldugu ve toplam fenolik asit miktarinin
yaklasik %10’a tekabul ettigi belirtilmektedir
(17). Yulaf cesitlerinde sinapik asit iceriginin
56.05 pg/g (18), tam bugday ununda yaklasik
63 mg/kg dizeyinde oldugu belirlenmistir (8).
Cizelge 1'de bazi tahil ve Urtinlerinin sinapik asit
miktari verilmistir.

Cizelge 1: Bazi tahil ve driinlerinin sinapik asit icerikleri (8)

Tahillar ve drunleri Sinapik asit (mg/kg)
Cavdar unu 120£12
Tam gavdar unu 130+13
Cavdar kepegi 480+30
Cavdar ekmegi 74151
Tam bugday unu 63+3.6
Rafine bugday unu 8.0£0.01
Bugday kepegi 200£32
Rafine bugday ekmegi 6.9+0.88
Arpa unu 11£1.7
Yulaf kepegi 90+18
Yulaf gevregi 55+2.4
Misir unu 57x2.9

Cizelge 1 incelendiginde tahillarin kepek kisminin
sinapik asit bakimindan diger kisimlara kryasla
daha zengin oldugu gorilmektedir. Tahillarin
endosperm kisminin diger biyoaktif bilesenlerde
oldugu gibi sinapik asit bakimindan da olduk¢a
fakir oldugu, sinapik asit¢ce zengin bir diyet icin
tahillarin kepegi ile birlikte tiiketilmesi gerektigi
anlasilmaktadir.

Tahil Fraksiyonlarinda Sinapik Asit

Tahil tanelerinin farkli fraksiyonlarinin bilesiminin
de farkli oldugu bilinmektedir. Ornegin tanenin
endosperm kismi nisasta bakimindan zengin
iken, kepek kismi ise diyet lifi ve mineral
bakimindan 6ne cikmaktadir. Tahil tanelerinde
sinapik asidin tanenin merkezinde degil de
kabuga yakin kisimlarinda lokalize oldugu
belirtilmektedir (Cizelge 2). Tahil cesidi olarak
degerlendirildiginde arpada perikarp, bugdayda



germ, yulaf ve musirda ise aleuron fraksiyonlarinin
sinapik asit bakimindan zengin olduklar
gorilmektedir. Calismada kullanilan dort farkl
tahil (arpa, bugday, yulaf ve musir) ¢esidi icerisinde
mustrin en ylksek dizeyde sinapik asit icerdigi
gortlmektedir.

Cizelge 2. Tahil fraksiyonlarinin ortalama sinapik asit icerigi
(H9/g) (19)

A B Y M
Tam tane 51 66 57 133
Perikarp 125 200 124 465
Aleuron 113 245 178 1956
Germ - 403 - 146

A: Arpa, B: Bugday, Y:Yulaf, M: Misir

Antioksidan Etkisi

Glnumiuzde fenolik bilesenler gibi dogal
antioksidanlarin fonksiyonel gida bileseni olarak
kullanimi olduk¢a yaygindir (20, 21). Dogal
antioksidanlarin reaktif oksijen tirlerinden
kaynaklanan oksidatif zarar 6énleme veya erteleme
gibi ozelliklerinin oldugu bilinmektedir (22). Tahil
tanelerinde perikarp, testa gibi dis tabakalarin
antioksidan bakimindan daha zengin oldugu tespit
edilmis, yluksek diizeyde dogal antioksidan iceren
tanenin bu kisimlarinin gidalarin Gretiminde
fonksiyonel bilesen olarak kullanilabilecegi
belirtilmistir (5). Gidalarin islenmesi sirasinda
uygulanan 1sil islem, pastorizasyon, fermantasyon
ve dondurma gibi islemlerin bagli olarak bulunan
fenolik asitlerin serbest hale gecmesine yardimci
oldugu bildirilmistir (23).

Sinapik asidin ferulik asitten daha glcla bir
antioksidan oldugu bildirilmektedir. Materska
and Perucka (24) yaptiklari ¢alismada ferulik ve
sinapik asitlerin antioksidan  aktivitelerinde
karboksil grubundaki hidrojenin 6énemli role sahip
oldugunu belirtmislerdir. Hidroksisinnamik
asitlerin antioksidan etkinliginin aromatik yapidaki
hidroksil fonksiyonlara ve yapisal 6zelliklerine
bagli oldugu bildirilmistir. Aycicegi yaginin
triacilgliserollerinde (0.02-0.2 g/kg) sinapik asidin
90 °C'de 22 °Cden daha ylksek aktioksidan
aktivitesine sahip oldugu (25), 90 °C ile 130 °C
sicaklik araliginda sinapik asidin antioksidan
aktivitesinin protokatesuik asitten daha yutksek
oldugu tespit edilmistir (26, 27). Ayrica sinapik
asit ve esterlerinin antioksidan aktivitelerinin
ferulik asitten ytiksek olmasini sinapik asidin daha
fazla metoksi grup icermesine baglamislardir.

isleme Sartlarina Dayaniklilig:

Gidalarin islenmesi sirasinda uygulanan islemlerin
gida bilesenlerini etkiledigi bilinmektedir. Fenolik
bilesenlerin isleme sirasinda stabil olmadigi
bildirilmektedir (28). Ozellikle enzimatik aktivite
ve sicakliktaki artis gibi faktorlerin fenolik
antioksidanlarda  yikima  neden  oldugu
belirtilmektedir (29, 30).

Genel olarak fenolik asitlerin gida isleme sartlarina
dayanikli oldugu ancak ytksek sicaklik ve
pHnun aktivitelerini olumsuz etkileyen en 6nemli
faktorler arsinda yer aldigy ifade edilmektedir
(31D). Tahillarin malt haline getirilmesinin serbest
fenolik asit iceriginde artisa neden oldugu
belirlenmistir (32). Tam bugday unu iceren firin
trtinlerinde yapilan bir arastirmada serbest fenolik
asit miktart ytiksek, bagl fenolik asit miktar ise
diistik olarak tespit edilmis, bu degisikligin nedeni
olarak bagli formda bulunan fenolik asitlerin 1s1l
islemin etkisi ile serbest hale gecmeleri gosterilmistir
(33). Kek ve bisktivi gibi tahil tirtinlerinde fenolik
asitlerin, yag icermeyen ve su icerigi daha
yiksek olan ekmeklere kiyasla daha dayanikli
oldugu belirlenmis ve fenolik asitlerin bu
dayanikliligi, yag iceren firin triinlerinde daha
sinirli diizeyde oksidasyona maruz kalmalari ile
iliskilendirilmistir (33, 34). Diger taraftan biitiin
fenolik asitlerin antioksidan aktivitelerinin sicakliktaki
artisla azaldigi ve 150 °C’de fenolik asitlerin aktivite
gosteremedigi belirlenmistir (35).

180 °C’de sitma sirasinda  fitosterollerin
korunmasinda dogal ve sentetik antioksidanlarin
etkileri arastirtlmis ve sinapik asidin yag esash
gidalarda oldukg¢a genis kullanim alanina sahip
sentetik antioksidan olan BHT’den daha etkili
oldugu belirlenmistir (36).

Saglik Acisindan Onemi

Tahillarnin icerdigi serbest fenolik asitlerin perikarp
tabakasinin dis kisminda (8, 37), baglt fenolik
asitlerin ise hicre duvarlarinda ester olarak
bulundugu bildirilmektedir (38, 39). Tam tahil
tanelerinin sagliga faydali etkileri serbest ve bagli
formda icerdigi fitokimyasallardan kaynaklandig:
ve bu fitokimyasallarin ¢cogunun hticre duvari
materyallerine bagl, coziinmez formda olduklart icin
sindirimlerinin oldukca zor oldugu belirtiimektedir.
Sindirimi  oldukca zor olan hicre duvarn
materyallerinin Ust gastroinstestinal sistemden
gecerek kolona ulasabilecegi ve antioksidan iceren
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bir ortam saglayabilecegi bildirilmektedir. Ornegin
tahil kepeginden elde edilmis hidroksisinnamik
asitler sayesinde instestinal mukoza ve mikroflora
kaynakli  gastroinstestinal esterazin  serbest
kalabilecegi distintilmektedir. Bu ytizden tam tahil
ve Urlnlerinin tiketiminin kolon kanseri riskini
onemli diizeyde dustrebilecegi ifade edilmektedir

.

Tip-2 diyabetin biitiin diinyada en buytk saglik
problemlerinden biri oldugu bildirilmektedir.
Gelecek on yil igerisinde mevcut 336 milyon tip-2
diyabet hastasi sayisinin 552 milyona ytikselecegi
tahmin edilmektedir. Yapilan arastirmalar tam tahil
iceren Urtinlerin tliketiminin tip-2 diyabet riskini
%20-30 oraninda disirdigini gostermektedir
(40). Diyabetik hayvanlarda yapilan ¢alismalarda
sinapik asidin antihipergilisemik etkisinin oldugu
ve kan glikoz seviyesini distrdiigti belirtilmektedir
(41). Diyabetik farelerde yapilan bir ¢alismada
sinapik asidin kan tire, serum kreatinin ve Urik
asit degerlerinde azalmaya, toplam protein ve
albimin degerlerinde ise artisa neden oldugu
belirlenmistir (42).

Bitkilerde hiicre membranlarmin bilesenleri olarak
fitosterollerin kolesterol absorpsiyonuna etkileri
nedeniyle toplam serum ve LDL kolesterol
seviyelerinde azalmaya neden olduklari, fenolik
bilesiklerin ise fitosterolleri koruyucu etkiye sahip
oldugu belirtilmistir (15).

Fenolik bilesiklerin, lipid peroksidasyon zincir
reaksiyonunun radikal stpuricileri olarak calistig,
viicutta reaktif serbest radikal ttirlerine bir elektron
vererek onlarin hiicredeki potansiyel zararlt zincir
reaksiyonlarini notralize ettikleri bildirilmektedir
(43).

Antimikrobiyel Etkisi

Gidalarda mikrobiyel kontaminasyon gidanin
sadece raf dGmriiniin kisalmasina ve bozulmasina
neden olmaz ayni zamanda insanlarda hastaliklara
ve bulytk ekonomik kayiplara da neden
olabilmektedir (22, 44). Hidroksisinamik asitlerin
gida kaynakli patojenlere ve biitiin diinyada
onemli saglik sorunlarina ve ¢limlere neden
olan metisilin direncli Staphylococcus aureus'a
karst yiiksek diizeyde antimikrobiyel etkiye sahip
olduklari bildirilmektedir (22).

Mikroorganizmalarin konvansiyonel antibiyotiklere
karst direncli hale gelmeleri halk sagligi acisindan

onemli bir sorun oldugu ve bu sorunun
cozilebilmesi yeni antimikrobiyel 6zellige sahip
maddelerin bulunabilmesiyle mimkiin olabilecegi
dustntlmektedir (15, 22, 45). Sinapik asidin hem bitki
hem de hayvansal patojenlere karst antibakteriyel
aktiviteye sahip oldugu belirtilmektedir. Sinapik
asidin bircok trtn cesidinde bozulmaya sebep
olan Xylella fastidiosa'ya; depolanmis meyvelerde
ctirimelere neden olabilen Erwinia carotovoraya;
Escherichia  coli, Enterobacter aerogens,
Pseudomonas fluorescens gibi Gram negatif
bakterilere, Bacillus subtilis, Bacillus cereus,
Streptococcus lactis ve Streptococcus cremoris gibi
Gram pozitif bakterilere karst antimikrobiyel
aktivite gosterdigi gdzlemlenmistir. Ozellikle sivi
kiltiirlerde % 0.6’'lik sinapik asidin 48 saatlik
inkiibasyondan sonra canli hiicre sayisinda
%97.7 - 99.1 diizeyinde bir azalmaya neden oldugu
belirtiimektedir (15). Bitkilerden elde edilen sinapik
asit ekstraktlarinin Salmonella enterica’ya karst
bakterisidal etki gosterdigi bildirilmektedir (46).

SONUC

Tam tahil Grtinlerinin diizenli olarak tiiketilmesinin
kardiovaskiler hastaliklar, diyabetler ve kanser
gibi bircok kronik hastalik riskini dusturdigi
bildirilmektedir. Tam tahillarin insan sagligina
faydali bu etkilerinin tahillarin kepek ve germ
fraksiyonlarinda yogunlasmis sinapik asit gibi
bircok biyoaktif maddeden kaynaklandigi
belirtilmektedir. Bu nedenle tilkemizde beslenmede
onemli bir yere sahip olan tahillarin tam tahil
urtinit olarak tiketilmelerinin saglik acisindan
buytk Oneme sahip oldugu, antioksidan ve
antimikrobiyel 6zelliklere sahip sinapik asidin
cesitli gidalarda dogal koruyucu madde olarak
kullanilabilecegi anlasilmustir.
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